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The  Institute  has  attempted  to  obtain  the  best 
original  copy  available  for  filming.  Features  of  this 
copy  which  may  be  bibliographically  unique, 
which  may  alter  any  of  the  images  in  the 
reproduction,  or  which  may  significantly  change 
the  usual  method  of  filming,  are  checked  below. 


n 
n 

D 

n 

D 
D 

n 
0 


n 


n 


Coloured  covers/ 
Couverture  de  couleur 

Covers  damaged/ 
Couverture  endommagée 

Covers  restored  and/or  laminated/ 
Couverture  restaurée  et/ou  pellîculée 

Cover  title  missïng/ 

Le  titre  de  couverture  manque 

Coloured  maps/ 

Cartes  géographiques  en  couleur 

Coloured  ink  (i.e.  other  than  blue  or  black)/ 
Encre  de  couleur  (i.e.  autre  que  bleue  ou  noire) 

Coloured  plates  and/or  illustrations/ 
Planches  et/ou  illustrations  en  couleur 

Bound  with  other  matériel/ 
Relié  avec  d'autres  documents 

Tight  binding  may  cause  shadows  or  distortion 
along  interior  margin/ 

La  reliure  serrée  peut  causer  dp  l'ombre  ou  de  la 
distortion  le  long  de  la  marge  intérieure 

Blank  leaves  added  during  restoration  may 
appear  within  the  text.  Whenever  possible,  thèse 
hâve  been  omitted  from  filming/ 
Il  se  peut  que  certaines  pages  blanches  ajoutées 
lors  d'une  restauration  apparaissent  dans  le  texte, 
mais,  lorsque  cela  était  possible,  ces  pages  n'ont 
pas  été  filmées. 

Additional  comments:/ 
Commentaires  supplémentaires: 


L'Institut  a  microfilmé  le  meilleur  exemplaire 
qu'il  lui  a  été  possible  de  se  procurer.  Les  détails 
de  cet  exemplaire  qui  sont  peut-être  uniques  du 
point  de  vue  bibliographique,  qui  peuvent  modifier 
une  image  reproduite,  ou  qui  peuvent  exiger  une 
modification  dans  la  méthode  normale  de  filmage 
sont  indiqués  ci-dessous. 
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Only  édition  available/ 
Seule  édition  disponible 
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I  I  Includes  supplementary  matériel/ 
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Pages  wholiy  or  partially  obscured  by  errata 
slips,  tissues,  etc.,  hâve  been  refilmed  to 
ensure  the  bost  possible  image/ 
Les  pages  totalement  ou  partiellement 
obscurcies  par  un  feuillot  d'errata,  une  pelure, 
etc.,  ont  été  filmées  à  nouveau  de  façon  à 
obtenir  la  meilleure  image  possible. 
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The  copy  filmed  hère  has  been  reproduced  thanks 
to  the  generosity  of: 

National  Library  of  Canada 


L'exemplaire  filmé  fut  reproduit  grâce  à  la 
générosité  de: 

Bibliothèque  national<>  du  Canada 


The  images  appearing  hère  are  the  best  quality 
possible  considering  the  condition  and  legibility 
of  the  original  copy  and  in  keeping  with  the 
filming  contract  spécifications. 


Original  copies  in  printed  paper  covers  are  filmed 
beginning  with  the  front  cover  and  ending  on 
the  last  page  with  a  printed  or  illustrated  impres- 
sion, or  the  back  cover  when  appropriate.  Ail 
other  original  copies  are  filmed  beginning  on  the 
first  page  with  a  printed  or  illustrated  impres- 
sion, and  ending  on  the  last  page  with  a  printed 
or  illustrated  impression. 


The  last  recorded  frame  on  each  microfiche 
shall  contain  the  symbol  — ^(meaning  "CON- 
TINUED  "i,  or  the  symbol  y  (meaning  "END"), 
whichever  applies. 


Les  images  suivantes  ont  été  reproduites  avec  le 
plus  grand  soin,  compte  tenu  de  la  condition  et 
de  ta  netteté  de  l'exemplaire  filmé,  et  en 
conformité  avec  les  conditions  du  contrat  de 
filmage. 

Les  exemplaires  originaux  dont  la  couverture  en 
papier  est  imprimée  sont  filmés  en  commençant 
par  le  premier  plat  et  en  terminant  soit  par  la 
dernière  page  qui  comporte  une  empreinte 
d'impression  ou  d'illustration,  soit  par  le  second 
plat,  selon  le  cas.  Tous  les  autres  exemplaires 
originaux  sont  filmés  en  commençant  par  la 
première  page  qui  comporte  une  empreinte 
d'impression  ou  d'illustration  ev  en  terminant  r-^' 
la  dernière  page  qui  comporte  une  telle 
empreinte. 

Un  des  symboles  suivants  apparaîtra  sur  la 
dernière  image  de  chaque  microfiche,  ^elon  le 
cas:  le  symbole  — ^  signifie  "A  SUIVRE",  le 
symbole  V  signifie  "FIN". 


Maps,  plates,  charts,  etc.,  may  be  filmed  at 
différent  réduction  ratios.  Those  too  large  to  be 
entireiy  included  in  one  exposure  are  filmed 
beginning  in  the  upper  left  hand  corner,  left  to 
right  and  top  to  bottom,  as  many  frames  as 
required.  The  following  diagrams  illustrate  the 
method: 


Les  cartes,  planches,  tableaux,  etc.,  peuvent  être 
filmés  à  des  taux  de  réduction  différents. 
Lorsque  le  document  est  trop  grand  pour  être 
reproduit  en  un  seul  cliché,  il  est  filmé  à  partir 
de  l'angle  supérieur  gauche,  de  gauche  à  droite, 
et  de  haut  en  bas,  en  prenant  le  nombre 
d'images  nécessaire.  Les  diagrammes  suivants 
illustrent  la  méthode. 
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DE 


I  L'ARTISAN 

(CONTENANT 

des  notions  sut  le  calcul  et  aur  le  toisé,  sur  la  mécanique,  l'hy- 
draulique, les  machines  à   vapeur,    spécialement  celles 
des  bat«anx,  les  vis,  poulies,  plans  inclinés,  roues  h 
aubes,  hélices,  machines  à  souffler  ;  sur  les  chau- 
dières à  vapeurs,  soupapes  de  sûreté,  appa- 
^j^^        i-eils  d'alimentation,  baromètre,  mano- 
iPWp'  mètre,     thermomètre,     conduites 

d'eau,  pompes,  etc.,  etc. 

PLD.S 

diverses  recettes  d'ateliers,  des  tables  numériques  nombreuses, 
une  foule  de  renseignements  intéressants,  2^5  demandes 
et  réponses  pratiques,  beaucoup  de  problèmes  réso- 
lus, et  plus  de  100  figures. 

PAB  EDOUABB  MANY 

Mécanicien  en  chef  de  la  c<yrceMe  fédérale  "  La  Canadienne  " 
Ouvrage  publié  sous  le  haut  patronage  de 
L'honorable  J.-G.   BLANOHBT 

Président  de  la  Chambre  des  Commiweft 
du  Canadu 


IMPRIMEBIE    D'eLZÉAR    VINCENT 
224,  Ru«  et  Faubourg  Saint-Jean 
1884 


Enregistré,  conformément  à  l'acte  du  Fai-lem  nt  du  Canada, 
en  l'année  mil  huit  cent  quatre-vingt-quatre,  par  Edouard  Many, 
Mécanicien  en  chef  de  la  corvette  ^dérale  "  La  Canadienne,"  au 


bureau  du  Miniotre  de  l'Agriculture. 


Un  ouvrage  en  français  sur  la  mécannique,  avec  les  poids  et 
mesures  anglais,  est  une  chose  inconnue  en  ce  pays.  L  absence 
d'un  semblable  livre  crée^une  lacune,  un  véritable  vide  ;  c'est  un 
manque  de  secours  à  l'égard  des  artisans. 

Dans  le  but  de  combler  cette  lacune,  et  dans  le  but  aussi  de  se 
rendre  généralement  utile  à  la  classe  ouvrière,  rauteur,cédant  aux 

{>uis8antes  sollicitations  de  ses  nombreux  amis,  livre  aujourd'hui  à 
apublicité  des  notes  qui  sont  le  fruit  de  20  ans  d'expérience,et  aux- 
quelles il  a  ajouté  plusieurs  articles  puisés  dans  quelques  au- 
teurs anglais,  américains  ou  français,  tels  que  Scribner,  Haswell, 
Molesworth,  Ainsley,  Reed,  Murry,  Wilson,  Long  &  Buel,  Ap- 
pleton,  GanotjGouin  et  Le  Chatellier,  manuel  du  constructeur  de 
moulins,  catéchisme  du  marin  et  du  mécanicien  à  vapeur. 

Il  est  pénible  de'  voir  que,  dans  presque  toiites  industries, 
ce  sont  des  étrangers  qui  sont  à  la  tête  de  ces  travaux, 
tandis  que  nos  compatriotes  ont  toutes  les  aptitudes  nécessaires 
pour  devenir  d'excellents  chefs  d^usines  ou  d'ateliers,  ot  sont 
cependant  relégués  au  second  rang,  faute  de  savoir  l'anglais  ou  de 
pouvoir  se  procurer,  sur  la  mécanique,  un  ouvrage  écrit  dans  leur 
langue  maternelle,  où  ils  pourraient  puiser  les  connaissances 
nécessaires. 

L'auteur  s'est  réjoui  en  voyant  le  gouvernement  fonder  l'école 
des  "Arts  et  métiera";  c'est  un  grand  pas  de  fait  dans  la  voie  du 
progrès  ;  mais  si  ceux  qui  en  suivent  les  cours,  ptmdant  l'hiver, 
avaient  dans  leur  langue  maternelle,  des  ouvrages  qu'ils  pour- 
raient étudier,  dans  leurs  moments  de  loisir,  leurs  progrès  n'en 
seraient  que  plus  rapides . 

Le  même  besoin  se  fait  sentir  à  l'égard  des  artisans  intelligents^ 
éloignés  des  villes  :  la  publication  d'un  ouvrage  de  ce  genre,  en 
français,  leur  permettra  d'acquérir  des  connaissances  qui  sont 
indispensables  dans  leurs  différentes  carrières  ;  car,  l'expénence  du 
passé  prouve  que  ceux  qui  les  conduisaient  ne  connaissaient  pas 
assez  les  lois  de  la  Physique,  et  la  théorie  de  la  mécannique. 

L'auteur  d'un  livre  nocveau  doit  toujours  s'attendre  à  la  cri- 
tiqua ;  celui  de  ce  manuel  espère  qu'elle  sera  juste,  dans  l'Intérêt 
bien  entendu  de  la  science. 


di  cet  ouvrage  pouvait  mériter  la  hante  conaidératiou  de  l'Ho- 
uorable  Surintendant  de  l'Inatruction  Publique,  et  s'il  était,  par 
uet  horo -able  Monsieur,  jugé  digne  d'être  introduit  dans  les  mai- 
sons d'éducation,  je  crois  qu'il  aurait  pour  efifet  d'aider  les  élèves 
dans  le  choix  de  leur  carrière,  et  de  diminuer  le  nombre  des 
déclassés  dans  le  monde. 

bn  obtenant  ce  résultat,  le  pays  eu  sera  plus  prospère  et  l'au- 
teur aura  atteint  son  but. 

E.  MANY 

Mécanicien  en  chef  de  la  Corvette  "La  Canadienne." 

Nota.  En  livrant  ce  receuil  au  public,  l'intention  de  l'auteur  n'a 
pas  été  de  faire  un  traité  d'Arithmétique  ;  cependant  il  peut 
garantir  l'exactitude  des  règles  qu'il  donne,  parce  qu'il  les  a  re- 
vues et  corrigées  avec  soin. 

Pour  bien  comprendre  ce  travail  il  faut  suivre  l'itinéraire  que 
l'auteur  à  suivi  lui-même. 

A  la  fin  de  ce  recueil,  il  y  aura  un  dictionnaire  renfermant  les 
différents  mots  français  et  anglais  eu  usage  en  mécannique. 


MANUEL  DE  L'ARTISAN 

PRELIMINAIRES 
^xpUccUion  des  rignes  employés  dans  le  cours  de  ctt  ouvrag* 


+  Le  signe  plus  +  indique  VadUion  ;  8  +  7  signifie  que  8  doit 
être  augmenté  de  7,  ce  qni  donne  15  pour  somme. 

—Le  signe  moins  —  indique  la  soustraction  ;  8 — 6  signifie  que 
8  doit  être  diminué  de  5,  ce  qui  donne  3  pour  reste. 

X  lie  signe  multiplié  jmr  x  indique  la  multiplication  ;  9x5  ai* 
gnitie  que  tf  doit  être  multiplié  par  ô  ou  pris  5  fois,  ce  qui  donne  45 
surproduit. 

•rLe  signe  divisé  par ■- on  :  indique  la  division;  32 H- 8  ou  32:8 
signifie  que  32  doit  être  divisé  par  8,  ou  partagé  en  8  parties  éga- 
les, ce  qui  donne  4  pour  quotient  ;  de  nombre  4  indique  aussi 
combien  de  fois  32  contient  8. 

=  Le  signe  ^pra/e— indique  V égalité  on  l'équivalence  ;  9  +  5  =  14  ; 
lisez  :  9  plus5  égale  14.  A  gauche  du  signe  =  c'est  lepremier  membre 
del'égahté;  à  droite  c'est  le  seconc^mm^re.  Les  deux  membres 
d'une  égalité  sont  comme  des  poids  égaux  se  faisant  équilibre  dans 
les  deux  plateaux  d'une  balance.  Il  est  évident  que,  sans  qu'il 
ceifêe  d'y  avoir  égalité  ou  équilibre,  les  deux  membres  peuvent  être 
augmentés  ou  diminués  d'un  même  nombre,  multipliés  ou  divisés 
par  un  même  nombre. 

(  )  Les  parenthèses  (  )  indiquent  que  les  nombres  ou  quantités 
placés  à  1  intérieur  doivent  être  considérés  comme  une  seule  quan- 
tité, un  seul  nombre  ;  (7  +  3)  x  4  signifie  que  c'est  7  +  3  ou  10  qu'il 
faut  répéter  4  fois,  ce  qui  donne  40. 

.  Un  point .  placé  à  gauche  d'un  chiffre  ou  d'un  nombre  indique 
que  les  chiffres  qui  suivent  représentent  àe»  fractions  décimales  de 
l'unité,  ou  simplement  des  décimales  ;  .4  réprésente  4  dixièmes  ; 
.45  représente  45  centièmes  ;  .027  représente  27  millièmes. 

Dans  les  ouvrages  français,  c'est  une  virgule  que  l'on  place  en 
avant  des  décimales,  et  lorsqu'il  n'y  a  pas  d'unités  dans  le  nombre, 
on  met  toujours  un  zéro  à  la  place  des  unités;  les  nombres  donnés 
plus  haut  en  exemples  s'écrivent  ainsi  :  0,4  0,45  0,027. 

:  :  :  Les  signes  est  à  :  et  comme  :  :  s'emploient  pour  écrire  \eBpro  - 
])ortions;  par  exemple,  3  : 6::8:16,  se  lit  3  €«<  à  6  comme  8  est  à  16  ; 
en  effet,  3  est  la  moitié  de  6,  comme  8  est  la  moitié  de  16. 

Dans  les  ouvrages  modernes,  on  écrit  de  préférence  les  propor- 
tions sous  forme  de  fractions  égales  :  ^  =  i% 

Kocposant.  Un  petit  2  placé  à  la  droite  d'un  nombre,  vers  le  haut, 
signitie  que  ce  nombre  doit  être  multiplié  par  lui-même,  ou  élevé 
au  carre  :  0'  équivaut  à  6  x  6  ou  à  3(j,  qu  on  nomme  can'é  de  6. 
Le  chifi're  2  est  alors  appelé  exposant.  JL'exposant  peut  être  un 
nombre  quelconque. 

L'exposant  3  indique  la  3e  puissance  ou  le  cube  d'un  nombre; 
ainsi  5^  équivaut  à  5  x  5  x  5  ou  à  125,  qu'on  nomme  cube  de  5. 

y/  Le  radical  y/  indique  l'exfraction  de  la  racine  2e  ou  carrée  ; 

ftiusiv^^  indique  la  racine  cairée  de  36,  laquelle  est  6,  car  6  éXwi 
au  carré  donne  86. 


f) 


L'expression  v/S" — 3'  indic|ue  que  le  carré  de  f),  qui  est  25,  doit 
être  diminué  du  carré  de  3  qui  est  9,  »t  que  la  différence,  qui  est 
10,  doit  subir  l'extraction  de  la  racine  carrée,  ce  oui  donne  4. 

Pour  indiquer  une  racine  cubique  ou  3e,  ou  emploie  le  signe  ra- 
dical avec  un  petit  3  placé  en  indice  ;  ainsix/12<5  indique  la  racine 
3e  ou  cubique  de  125,  laquelle  est  5,  puisque  5  élevé  à  la  puissance 
3e  ou  au  cube  donne  125. 

L'indice  d'une  racine  peut  être  un  nombre  quelconque. 

Ija  lettre  grecque  tç  (pi)  représente,  par  convention,  le  nombre 

3,1410  ou  3^  ou  ^,  qui  exprime  combien  de  fois  la  longueur  d'une 
circonférence  quelconque  contient  la  longueur  du  dtamètre,  ou 
combien  de  fois  la  longueur  d'une  demi-circonférence  contient  la 
longueur  du  ration. 

Mxai,  dans  un  cercle  quelconque,  la  circonférence  est  les^  du 
diamètre,  et  la  demi-circonf^rRuce  est  les  ^  du  rayon  ;  le  diamè- 
tre est  les  ^7  de  la  circonférence,  et  le  rayon  les  ^7  de  la  demi-cir- 
conférence. 

Le  nombre  ^  ne  peut  être  exprimé  d'une  manière  tout  à  fait 
exacte  ;  la  valeur  ^  ou  ^\  ou  3, 14  donne  des  résultats  exacts  dans 
les  trois  premiers  chiffres  ;  il  en  est  de  même  du  nombre  inverse 
1^  ou  0.318,  qui  exprime  ce  qu'est  le  diamètre  par  rapport  à  la 
circonférence. 

La  valeur  3,1410  donne  des  résultats  exacts  dans  les  cinq  pre- 
miers chiffres  ;  il  en  est  de  même  du  nombre  inverse  0,31831. 

On  emploie  souvent  des  lettres  pour  représenter  des  nombres  ; 
s'il  s'agit  de  nombres  inconnus,  que  l'on  cherche,  on  emploie  ordi- 
nairement les  dernières  lettres  de  l'alphabet,  comme  x,  y,z  ;  s'il 
s'agit  de  nombres  censés  connus,  mais  qui  peuvent  changer  d'un 
problème  k  un  autre,  on  emploie  ordinairement  les  prenuères  let- 
tres a,  &,  <;,  ...  ;  souvent  aussi,  qu'il  s'agisse  de  nombres  connus 
ou  de  nombres  inconnus,  on  chosit  les  initialas  des  mots  auxquels 
correspondent  ces  nombres,  c'est  ainsi  qu'on  appellera  r  le  rayon 
d'un  cercle,  d  le  diamètrCy  c  la  circonfémce,  C  le  cercle  considéré 
comme  surface. 

Â  l'aide  de  ces  symboles,  on  exprime  comme  il  suit  les  divers 
énoncés  relatifs  au  cercle  • 


il—O'.TÇ 


r  =  iiC  :  75 


C = itr = icd = wr»  =  ind^ 

Entre  deux  lettres  consécutives,  1  e  signe  de  la  multiplication  est 
gous-entendu  ;  ainsi  la  formule  C=^r  signifie  que  Faire  d'un  cer- 
cle égale  la  moitié  da  produit  de  la  circonjerence  jMr  le  rayon. 

POIDS  ET  MESURES  DU  CANADA 

Mesures   anglaises 

Unités  de  longueub  * 

3  grains  d'orge  font    1  pouce     5^  verges  ou  10^  pds    1  perche' 
j2  pouces  1  pied       1    chainon  0,667  pied. 

3  pieds  1  verge     1    acre  vaut  1,1787       arpent 


40  verg.  ou  220  tois.  font  1  stade 


8  stades 
ITrtO  verges 


1  mille 
l      •' 


5280  pieils 


1  mille 


00  milles  géographiques  1  degré 
1  arpent  101,835  pieds  anglais 

MKSUREvS  NAUTIQUES 


1 

a 

20 


6    pieds    font      1  brasse 

120    brasses  font      1  encablure 

mille  nautique    vaut  6  082,66  pieds. 

♦♦  font  1  lieue, 

lieues  1  degré. 


300  degrés  font  la  circonférence  de  Ta  Terre. 

PENDULE 

6  points  font  1  ligne 
12  lignes  font  1  pouce 


UNITÉS  DE  SUPERFICIE 


64 

144 

9 

4  840 
784 
640 


lignes  carrées 
ponces  carrés 
pieds  carrés 
verges  carrées* 
arpents  carrés 
acres 


font        1  pouce  carré. 

1  pied  carré. 

1  verge  carrée. 

1  acre 

1  mille  carré. 

1  mille  carré. 


UNITES  DE  VOLUME 


1728 

27 

50 

40 

128 


font 


pouces  cubes 
pieds  cubes 
pieds  de  bois  rond 
pieds  de  bois  carré 
pieds  cubes 

Nota. — Un  pied  cube  égale  2  200  pouces  cylindriques,  ou  3  300 
pouces  sphériques,  ou  6  600  pouces  coniques. 


1  pied  cube. 
1  verge  cube. 
1  tonneau. 
1  tonneau. 
1  corde  de  bois. 


MESURE  DU  DRAP 


2\  pouces 
4  riaili*  ■ 
4    quarts 


font 


1  nail. 
1  quart. 
1  verge. 


quarts 
verges 


MESURES  DES  LIQUIDES 


font 


14,4375pouc.  cubes  font  1  septier. 
2    septiers  1  chopine 

2    chopines  1  pinte. 

2    pintes  1  pot. 

2    pots  1  gallon 


42  gallons 

63      " 

84  " 
126  " 
252       " 


font 


1  aune. 
4  aunes. 


1  tierçon. 
1  barrique 
1  tonne. 
1  pipe. 
1  tonneau. 


UNITES  DE  CAPACITE 

Le  minotdn  Canada  doit  avoir  18^  imuces  anglais  de  diamètre, 
Bur  8,701  de  profondeur;  il  doit  contenir  2  338,017  pouces  cuben 
anglaib. 

1  voie  (chaldron)  de  houille  vaut  30  minots. 

36  minots  valent  46,64  pieds  cubes. 

pied  cul>e  de  houille  ou  charbon  pèse 

Bitii  mineuse 
Cumberland 
Galles 
New-Caatlo 
Derbishire 
Pictou 


«« 


•« 


<t 


ôO  à  05  livres 
42  à  55 
53 
7U,5  h 

78  à 

79  à 
49,25 


85,6 
80 

82 


MESURES  COMPARATIVES 


3  milles  anglais  font  1  lieue.  {^    mille  font  1  mille  italien. 
2}  '*             1  lieue  française.  î        "              1  verste  russe 
3|  ••              1     "  espagnole.  1,^    "              1      "    'écossais 

4  "  1  mille  allemand  I^t    *'              1     "      irlandais. 
3J  ••              1     "  hollandais 

Nota.  En  Espagne,  en  Allemagne,  en  Hollande,  en  Italie, 
eu  Russie,  on  emploie  maintenant  le  mille  métrique,  ou  le  kilo- 
mètre,  qui  vaut  1  094  verges. 


231        pouces 

cubes    font     1  gallon  américain,  winchester 

282 

*'                   1  gallon  mesure  de  bière. 

2  150,42       " 

"                   1  minot  américain. 

277,274     " 

"                   1  gallon  impérial. 

2  218,392    *' 

"                   1  boisseau  impérial. 

•1       boisseau  impérial  vaut  8  gallons  impériaux. 
28    minots  de  charbon  valent  environ  1  tonneau. 


UNITES  DE  POIDS 


Poids  livre  troy  de  Vor 


24    grains 
20    gros 
12    onces 


font 


1  gros. 
1  once. 
1  livre. 


DiainantH 

16  parties        font  1  grain  ou  0,8 

grain,  troy. 
4  grains         font  1  carat. 


POIDS 


La  livre  avoir-du-poîd»  est  Vétalon  des  poub. 


27H  gra.ûaiB  troy  font  1  dragme 


18 
16 


dragmes 
onces 

112 
2240 
100 
2000 


1  once 

1  livre. 

livres        font 
<( 

<« 

<( 


28 
4 

20 
1 
1 
1 
1 


font 


quart, 
quintal. 


livres 

quarts 

quintaux  1  tonne. 

quintal  anglais. 

tonne  anglaise 

quintal  du  Canada. 

tonne  " 
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La  livre  avoir-du-poids 
L'onye        "  " 

La  livre  troy 
L'onco      '  ' 


1,215  27  livre  troy. 

0,911  fl  once  troy. 

0,823  livre  avoir-du-poida. 

1,093  once    "  " 


MESURES  PARTICULIERES 


12    objeta        font  1  douzaine. 
12    douzaines  1  grosse. 

24    feuill.  de  papier  l  main. 
20    mains  1  rume. 

10    rames  1  balle. 

12    rainots  font  1  pipede  chaux. 

1    botte  de  foin  pèae  15  Ibs,  et 
16  avec  le  lien. 

l    botte  de  paille,  12  Ibs,  et  13 
Ibs  avec  le  lien. 

1    quart  de  lard  pèse  200  Ibs. 

I    baril  de  farine  pt  se  1 90  livres 


30    ou  31  jours        1  mois. 
12    mois  1  année. 

365  jours  1  année. 

100  ans  1  siècle. 

L'année   bisextile  contient    36(i 
jours. 

Papier  à  dettsin 


A  n  tiq  ue  52  pouces  sur .'{ I 

Uncle  Sam.        48  sur  120 
Double éléphant40  sur  2(i 


Temfts 

Empereur 

40  sur  60 

Atlas 

32  sur  26 

Eléphant 

27ilsur  231 

60 

secundes    font 

1  minute. 

Impérial 

29  sur  2U 

60 

minutes 

1  heure. 

Super  royal 

27  sur  11) 

24 

heures 

1  jour. 

Royal 

24  sur  19 

7 

jours 

1  semaine. 

Médium 

22  sur  18 

.V2 

semaines 

1  année. 

Dem^ 

19  sur  1,3  i 

Système  métrique  universel 

Jusqu'à  la  fin  du  dix-huitième  siècle,  chaque  peuple  avait  sou 
système  particulier  dd  mesures  ou  d'unités;  et  le  choix  étant  arbi- 
traire, il  y  avait, aous  le  même  nom,  des  unités  de  grandeurs  difl'é- 
rentes  ;  c'est  ainsi  qu'on  a  pu  relever  plus  de  quarante  vaiiétés  de 
l'unité  connue  sous  le  nom  de  pied.  On  comprend  sans  peine  les 
inconvénients  de  cet  état  de  choses  dans  les  relations  internationa- 
les, Jes  commandes  et  les  livraisons  se  faisant  sous  des  imités  de 
même  nom,  mais  de  grandeur  inégale. 

Pour  arriver  à  l'uniformité,  les  savants  des  diverses  nations 
se  sont  concertés, en  1790  et  les  années  suivantes;  ils  sont  conve- 
nus de  constituer  un  système  de  mesures  indépendant  de  tout  choix 
arbitraire,  et  ils  ont  pris  comme  base  du  nouveau  système  la  lon- 
gueur du  méridien  ten'eMre,ligae  commune  à  tous  les  points  du 
(jrlobe,  et  par  conséquent  à  tous  les  peuples. 

*  Dans  le  présent  ouvraio^e,  les  degrés  de  température  sont 
ceux  du  thermomètre  de  Fahrenheit  :  le  point  de  congélation  de 
l'eau  est  à  32  degrés,  et  le  point  d'ébullition  de  l'eau  est  à  212 
degrés. 


:i 
■H 
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On  a  donc  mesuré  avec  un  très  grand  «oin  le  (juart  du  méridien, 
ou  le  chemin  qu'il  y  a  sur  le  Globe  depuis  le  Pôle  jusqu'à  l'Equa- 
teur; on  a  trouvé,  pour  cette  longueur,  5  millioua  130  mille  740 
toi»ts  anciennes  de  France,  et  c'est  la  dix-milUonième  partie  de 
cette  longueur  que  l'on  a  prise  comme  unité  fondamentale,  sous 
le  nom  de  mètre. 

Le  mètre  diffère  peu  du  yard  ou  de  la  verge  :  il  vaut  1  verge  et 
un  dixième,  soit  env"  ou  40  pouces  anglais  ;  le  mètre  poilrrait  donc 
prendre  en  Canatla  le  nom  de  iy.r(je  nrnriqm}. 

Voici  quelles  sont  les  unités  principales  du  système  métrique, 
i>our  les  diverses  espèces  «le  grandeurs: 

Longueurs,        le  mètre,  10  000  000e  du  \  du  méridien  ; 
Surface»,  le  mètre  carré,  carré  d'un  mètre  de  côté; 

Volumes,  le  stère  ou  mkre  cube; 

Capacités,  le  tonneau,  contenance  d'un  mètre  cube; 

Poids,  la  tonne,  poids  d'un  mètre  cube  d'eau. 

C!omme  on  a  besoin,  dans  chaque  espèce  de  grandeur,  d'unités 
plus  grandes  ou  plus  petites,  on  prend,  comme  unités  dérivées,  des 
valeurs  10  fois,  UK)  fois,  1000  fois  plus  grandes  ou  plus  petites  que 
les  unités  piincipales  ;  nous  en  donnons  le  tableau  ci-arrès. 

En  acceptant  î<3  système  métrique,  ou  nr  subit  rinfiaencc  d'au- 
cune nationalité  iparticulière;  et  cela  explique  l'enipressement  des 
divers  peuples  à  en  introduire  l'usage  obligatoire,  s  aoir  :  les  fays- 
Bas  (Hollande  et  Belgique)  en  1821,  la  France  en  lh40;  le  Piémont 
en  1846,  l'Etat  pontifical  en  1848,  et  le  reste  de  l'ii^alie  en  1863;  le 
Chilien  1848,  la  Colombie  en  1853,  l'Equateur  en  1856,  ie  Vene- 
zuela et  Costa- Rica  en  1857  ;  l'Espagne  et  ses  colonies  en  1859,  le 
Mexique^en  1862,  le  Portugal  et  la  république  Argentine  en  1863  ; 
la  Roumanie  en  1866,  la  Turquie  et  la  Russie  en  1870,  l'Allemagne 
et  le  Bré'-il  en  1872,  la  Norvège  et  l'Autriche-Hougiie  en  1876,  la 
Suisse  en  1877,  etc.,  etc. 

En  Angleterre,  un  bill  du  29  juillet  1864  autorise  l'emploi  du 
système  métrique  dans  tout  le  Ro>aume-Uni,  et  chaque  année  le 
Parlement  est  saisi  de  propositions  tendant  à  le  rendre  obliga- 
toire. Il  est  employé  par  les  savants  de  tous  les  pay8,dans  leurs 
travaux  et  leurs  communications. 

Voilà  donc  un  grand  fait  qui  se  produit  dans  le  monde  :  c'est, en 
moins  d'un  siècle. une  conquête  ijucifique  qui  a  déjà  enrôlé  4(X) 
millions  d'indiv:-i  e.soit  le  quart  do  toute  la  population  du  Globe. 
Comme  c'est  la  Frt.uce  qui,  en  I7i)0,  a  pris  l'initiative  de  ce  mou- 
vement, le  système  métrique  etst  souvent  désigné  sous  le  nom  de 
système  français.  On  peut  icgretter  qiie  i  acte  de  1878  n'ait  pas 
consacré  pour  le  Canada  l'usage  du  système  métiique. 

TABLE 


indiquant  la  valeur  des  unités  mtfriyms  eu  unités  anglaises 
UNITÉS  DE  LONGUEUR 
Françaises  A  ng  taises 


Millimètre,  équivalant  à 
Centimètre  ** 


0.039  37    pouce 
0.393  71 
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Française^ 

AnglaiêM 

Décimètre  équivalant  à 
MèTRE,  unité  pricîpale,  valant 
Décamètre,  équivalant  à 
Hectomètre         " 
Kilomètre            •* 
Myriam^ti-e          " 

3.937  10     pouces 
39.371  00 
32.809  17    pieds 
328.091  67 
1  093.638    9    verges 
10  936.289    0 

Frnnçam'tt 


UNITES  DE  SUPERFICIE 

Anglaises 


Milliare,  équivalant  à 

Centiare  (mktre  carrk),  valant 

Déclare 

Are  (décamètre  carré) 

Décare 

Hectare(h'»ctomètre  carré)" 


0.119    6    verge  carrée 

1.196  04 

11.960  46    verges  carrées 

119.604    6 

1  196.046    0 

11  960.460    4 


UNITES  DE  VOLUME 


Françaises 


Ministère 

Centistèrc 

Décisfcère 

Stère  (mètre  cube) 

Décastère 


valant 


Anglaisen 

0.035  317  pied  cube 
0.353    17 

3.531     71  Dieds  cubes 
35.317      1 
353.171      4 


UNITES  DE  CAPACITE 


Françaisen 


Millilitre  (centimètre  cube),  valant 
Centilitre  " 

Décilitre  ♦♦ 

Litre  (décimètre  cube)  " 

Décalitre  " 

Hectolitre  *• 

Kilolitre  ou  tonneau  (m.  cube)" 
Myrialiti'e  " 


AufflaUe» 

0.061  03    pouce  cul)e 
0.610  28 


6.102  80 

Ô1.02S  02 

610.280  28 

3.531  71 

35.317  15 

353.171  46 


pieds  cubes 


UNITES  DE  POIDS 


FrnnçamH 


Aniikiùteat 


Milligramme         valant  0.015  4  grain 

C'entigramme  '*  0.154  4      " 

Décigramme  "  1.544  4      " 

<*RAMMB  (poids  d'un  centim.  cube  d'eau)  15.444  0  grains 
Décagramme         valant  154.440  2      " 

ou  avoir-du  ))oids  5.84        dragmes 
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FrançaUeê 


A  nghùses 


$ 


m. 


Hectogramme      valant  3.215  4  onces  troy 

ou  avoir-du-poids  3.527      onces 

KiLLOORAMMK       valant  2  Ibs  8  onces  3  gros  2  grains  troy 

on  avoir-du-poids  2  Ibs  3  onces  44.28  dragmes 

Myriagramme      valant  26.795  livres  troy 

ou  avoir-du-poids  22.043  5  livres 

Quintal  métrique  valant,  avoir-du-poids  220.4So  livies 

ToNNK  métrique,  valant,  avoir-du-poids  2204.85    livres 

Signification  des  préfixe» 
employés  dans  le  système  métrique 

{ MilH  signifie  la  1000e  partie 
-[  Centi  "  la  100e  partie 
{Déci  "         la      10e  partie 

(  Déca    signifie  10  fois 

J  Hecto        "  100  fois 

1  Kilo          "       1  000  fois 

\Myria       "      10  000  fois 


FRACTIONS  DECIMALES 

Dans  les  nombreux  calculs  relatifs  aux  niicliiiics  i\  vapeur,  les 
décimales  sont  d'une  nécessité  absolue  :  la  connaissance  de  leur 
enploi  et  de  leur  relation  avec  les  fractions  ordinaires  est  indis- 
pensable. 

Dans  la  notation  des  nombres  ordinaires,  la  valeur  relative  de 
chaque  chiffre  dépend  de  sa  position  par  rapport  à  l'unité  ;  la 
valeur  d'un  chiffre  dans  une  position  quelconque,  est  un  dixième 
de  la  valeur  qu'il  aurait  s'il  était  placé  à  la  gauche  de  la  place 
qu'il  occupe.  Ainsi  1111  se  lit  :  un  mille  un  cent  ime  dizaine 
une  unité,  ou  lOOO-l- lOO-flO-Hl. 

En  examinant  ces  nombres,  on  voit  que  la  valeur  du  deuxième 
chiffre  est  dix  fois  plus  grande  que  celle  du  premier,  en  allant  de 
droite  à  gauche  ;  que  la  valeur  du  troisième  égale  dix  fois  celle 
du  second,  et  que  la  valeur  du  quatrième  égale  dix  fois  celle  du 
troisième. 

En  allant  de  gauche  à  droite,  la  valeur  du  second  chiffre  est 
un  dixième  de  celle  du  premier,  la  valeur  du  troisième  un  dixième 
de  celle  du  second,  et  la  valeur  du  quatrième  un  dixième  de  ceHe 
du  troisième. 

Une  fraction  décimale  a,  toujours  pour  dénominateur  l'unité 
suivie  d'un  ou  plusieurs  zéros.  Pour  simplifier  on  n'écrit  que  le 
numérateur. 

NUMÉRATION  DECIMALE 

Les  décimales  sont  séparées  des  nombres  entiers  par  un  point 
ou  une  virgule.  Exemple  :  dans  24,375;  c'est  24  qui  est  le  nombre 
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entier,  et  375  la  fraction  décimale.  S'il  n'y  a  pas  de  partie  entière, 
on  met  souvent  un  zéro  au  rang  des^unit^. 

Le  nombre  24,375  peut  se  lire  comme  8uit:24  +  ^  +  tÎ^  +  tVW» 
ou  24  +  iViAr  ;  -375  ou  0,375  est  égal  à  ^^^. 

Autres  exemples  :  7, 3  =  7A  ;  145,24  =  145^^  ;  38,784  =  38  j'AV  ; 
3.02  =3,»^:  .0435  =  T^f^^f. 

On  doit  remarquer  avec  soin  que  si  l'on  écrit  des  zéros  à  la 
droite  des  décimales,  on  n'en  change  aucunement  la  valeur,  parce 
(juc  la  position  des  chiffres  relativement  à  l'unité  n'est  pas  chan- 
gée. Ainsi  les  expressions  .2,  .20,  .200,  .2000,  ont  toutes  la 
même  valeur. 

Au  contraire  les  zéros  placés  à  gauche  des  décimales  diminuent 
la  valetir  de  la.  fraction,  et  la  rendent  dix  fois  moindre  par  chaque 
zéro  ainsi  posé  entre  les  décimales  et  la  partie  entière  ;  cela  équi- 
vaut à  une  divisi'^''  par  10,  par  100,  par  1000  ;  les  expressions  .2 
.02  .002  .0002  valcjit  respectivement  tV»  xK.  tt/bt?»  inh^- 

Par  l'emploi  des  décimal  as,  ou  évite  les  opérations  ennuyeuses 
(le  la  réduction  des  fractions  ordinaires  à  un  dénominateur  com- 
mun ;  cependant  on  ne  peut  totalement  s'en  dispenser  ;  la  réduc- 
tion des  fractions  ordinaires  en  décimales  e^t  elle-même  une  ré- 
duction des  fractions  à  commun  dénominateur  ;  mais  le  commun 
dénominateur  est  toujours,dans  ce  cpc,  10  ou  une  puissance  de  10. 

Réduction  des  fractions  ordinaires  en  fractions  décimales 


Règle. — Ajoutez  un  zéro  au  numérateur  de  la  fraction,  et  divisez 
par  le  dénominateur  ;  s'il  y  aun  reste,  ajoutez  un  zéro  à  ce  reste  et 
divisez  encore  par  le  dénominateur  ;  continuez  l'opération  en  ajou- 
tant des  zéros  aux  restes,  jusqu'à  ce  que  la  division  finisse  par  zéro, 
ou  jusqu'à  ce  que  l'on  considère  le  nombre  de  décimales  obtenues 
comme  suffisamment  grand,  pour  la  précision  du  calcul  à  faire. 

EXEMPLES 

Ex.l. — Réduise/  {  en  fractioni  Ex.  3. — Réduisez  ^  en  fraction 
décimale.  I  décimale. 

5)10 


Divisez  1 0 par  5 .le quotient  est 
'2,et  la  valeur  chercJiéeest  i\  ou  ^ 

Ex.  2.— Réduise 
décimale. 

8)3000 


y/,  â  en  fraction 


375     ' 
i'  - ,  375.  La  preuve  est  facile  :  f 
vaut  f^^§  ;  en  divisant  le  numé- 
rateur et  le  dénominateur  par  8, 
nous  avons  f\^ç  ou  ,375. 

Le  quotient  ainsi  trouvé  est  le 
numérateur  de  la  fraction  déci- 
male. 


2)10 


Divisez  10  par  2,1e  quotient  est 
5,  et  la  valeur  cherchée  est  .5, 
ou  A 

Ex.  4.— Réduisez^  en  fraction 
décimale. 

9)40000 

4444 

Il  est  évident,  par  le  reste,  que 
le  nombre  4  se  répétera  sans  fin  ; 
on  dit  alors  que  la  fraction  est  pé- 
riodif/ue.  Quatre  chiffres  sont 
considérés  comme  suffisants  pour 
les  calculs  ordinaires. 
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II 
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M'  4 


jjj 
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il 
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Ex.  5. — Réduisez  tIt  en  frac- 
tion décimale.  » 
144)30000(0  .020  833  3 
288 


1200 
1152 


480 
432 

480 
432 

000 
Lorsqu'on  ajoute  un  zéro  au 
numérateur,  le  dividende  ne  con- 
tient pas  une  fois  le  diviseur  ; 
alors  on  met  un  zéro  au  quotient 
a  la  place  du  premier  chiffre  déci- 
mal ;  en  ajoutant  un  second  zéro 
on  ol>tient  2  au  quotient  ;  lors- 
qu'on ajoute  un  zéro  au  reste,  ce 
nouveau  dividende  ne  contient 
pas  une  fois  le  diviseur  ;  alors 
ou  met  zéro  au  quotient  à  la  place 
du  troisième  chiffre  décimal  ;  ce 
nouveau  dividende,  suivi  d'un 
zéro,  donne  8  au  quotient  ;  alors 
la  fraction  devient  périodique, 
par  la  répétition  du  chiffre  3. 

Ex.  C. — Réduisez  ttVtî  en  frac- 
tion décimale. 
1728)1000000(0.000  078  70 
8640 


13600 
12896 

15040 
13824 


fres  ;  mais  on  doit  compenser  pour 
ceux  que  l'on  supprime.  Quand 
le  premier  chiffre  que  l'on  suppri- 
me est  plus  grand  que  4,  on  aug- 
mente d'une  unité  son  voisin  de 
gauche.  Dans  ce  cas,  l'erreur  en 

Îtlus  est  moindre  <|ne  l'erreur  que 
'on  aurait  en  moins  si  l'on  écri- 
vait sans  changement  le  dernier 
chiffire  conservé. 

Ex. 7. — Un  mille  nautique  est 
de  6080  pieds.      Quelle  est  la 
fraction  décimale  de  700  pieds 
qui  représente  cette  valeur? 
.6080)7000(0.11513 
6080 


12160 
12096 


640 
Après  avoir  écrit  les  premiers 
chiffres  du  numérateur  de  la  frac- 
tion décimale,  si  l'on  voit  que  la 
division  sera  longue,  il  sumt  de 
prendre  les  quatre  premiers  chif- 


9200 
6080 

31200 
30400 

80<H) 
60^0 

19200 
18240 


1060 

Ex.  8. — Réduisez  ï  en  fraction 
décimale. 

4)300 

.75 

Ex.  9. — Réduisez  8S  pouces  en 
fraction  décimale  du  pied. 

8    pouces  I  valent    8.75  ;  le 
pouce    étant  ^^  de  pied,   8.75 
pouces  valent  8.75  H- 12      , 
12)8.75 


.72958 


Ainsi  8  pouces  ^  représentent 
729  millièmes  et  5b  cent-mil- 
lièmes de  pied. 
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Ëx.  10.— Redttùez  ^  eu  frac- 


Kx.  12. — Réduisez  6  onces  en 


tion  décimale. 

fraction  décimale  de  livre. 

16)100(0.0625 

16)60(0,375 

96 

48 

40 

120 

32 

112 

"so 

80 

80 

>  80 

Ex.  13.  — Réduisez  3  jpouces 
eu  fraction  décimale  de  pied. 

Ëx.   11. — Réduisez  1^  eu 

frac- 

tion  décimale. 

12)30(0,25 

8)700(0,875 

24 

64 

— 

— 

GO 

60 

60 

56 

Ainsi  3  pouces  valent  25  cen- 

40 

tièmes  de  pied. 

40 

EXERCICES 
Réduiaez  les  Jractionii  suivantes  en  fractions  décimales 


onces  en  livre, 
de  verge, 
pouces  en  pied, 
de  piastre . 
\  de  pouce. 


%  de  mille. 

I  d'un  quintal. 

tV  de  tonneau. 

XB  de  livre. 

?r  d'iieure. 

i  d'année. 


Réduction  dks  décimales  en  fractions  ordinaires 

RÈGLE.  — Multipliez  les  décimales  par  le  nombre  de  parties  que 
doit  avoir  V unité. 

La  multiplication  faite,  séparez  à  droite  autant  de  chiffres  qu'il 
y  a  de  décimales  ;  ce  qui  reste  à  gauche  du  point  de  division,  est 
le  nombre  de  parties  cherché. 

Les  fractions  de  pouce  sont  des  huitièmes  ou  des  seizièmes  ;  le 
pied  se  divâse  en  12,  la  verge  eu  36,  la  livre  en  16,  le  degré  en  60,  etc. 

Ex.  1. — Réduisez  0,75  de  pied^    Ex.2. — Réduisez  0,7  de  minute 


en  pouces. 


ï'j  ou  9  pouces. 


75 
12 

9,00 


en  secondes. 


ou  42  secondes. 


0,7 
60 

42,0 


;i 


16 


'^'i 


'î 


Bx.3.— Réduisez  0,625  de  pouce 
en  huitièmes. 

0,625 
8 

5,000 
0,625  =  1  de  pouce. 

Ex.4.— Réduifez0,375  de  livre 
en  onces. 

0,375 
16 


2250 
375 

6,000 


^  ou  6  onces. 


ËX.5. — Réduisez  en  quarts  et 
livres  0,625  de  quintal. 


0,625 

4  quarts. 

2,500 

28  livres. 

4000 
1000 

14,000 
2  quarts  et  14  livres. 

Ex.  6.  —Réduisez  0,225  d'un 
tonneau  en  ([uintaux  et  quarts. 
0,225 

20  quintaux. 


4,500 


4  «(uarts. 


20U0 
4  quintaux  et  2  quarts. 


ADDITION  DES  DECIMALES 

L'addition  des  fractions  décimales  se  fait  comme  celle  des 
nombres  entiers.  Placez  les  quantités  de  telle  sorte  que  tous  les 
points  des  décimales  soient  les  uns  au-dessous  des  autres,  de  ma- 
nière à  former  une  ligne  verticale  ;  ainsi  les  (quantités  de  même 
dénomination  de  superposeront. 


Ex.    1 .  — Additionnez    ensem- 
ble 47,  0.2,  38.7   et  12.9 

0.47 

0.2 
38.7 
12.9 


52.27 

Ex.  2. — Additionnez  ensemble 
32.882,  4.5016,  .0371  et  .0024 

32.862 
4.5016 
0.0371 
0.0024 


37.4031 


Ex.     3. — Additionnez 
.0625  07,  .12347  et  .002.-) 

.315 

.0625 

.07 

.12347 

.0325 


.315, 


0,57347 

Ex.     4 — Additionnez 
3,508,  .007,  324.15 

52.6 
3.508 
0.007 
324.13 


52.6, 


880.245 
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Ex.    5. — Additionnez   i,   .2, 
.03,  .004,  .0005 
1. 

0.2 
0.03 
0.004 
0.0005 

1.2345 


Ëx.    6.— Additionnez,    27.35, 
4.702,  0.376,  30.048. 

27,35  ' 

4.702 

0.376 
30.048 


62.476 


SOUSTRACTION  DES  DÉCIMALES 

Placez  les  quantités  de  mauièi'e  que  les  points  de  décimales 
^oient  en  ligue  verticale  ;  ensuite  opérez  comme  dans  la  soustrac- 
tion (les  nombres  entiers. 


EXEMPLES 


Kx.  1. 


-De  41.002  ôtez  21.879. 
41.002 
21.879 


Kx.  2. 


19.123 
-De  3.45  ôtez  .00098. 
3.45 
0.00098 


Kx.  3. 


3.44902 
De  12.10009  ôtez  7.21. 
12.10009 
7.21 


Ex.  4.— De  97.07  ôtez  4.769. 
97.07 
4.769      • 


92.301 
Ex.  6.— De  176.1  ôtez  0.007. 
176.1 
0.007 


4.89009 


175.093 
Ex.  6.— De  7.05  ôtez  4.776. 
7.05 
4.776 


2.274 


EXERCICES 


De  7.97  ôtez  1.05  Rép.  6.92 
*'  10.761  "  9.001    "       1.76 
"176.1  "    18.084"    158.016 
"     1      "   0.7854  "         0.2145 


De  3. 1416  ôtez  .5236  Rép.  2.6180 
"  1.75        "  0.074    "      1.676 
"12.0009  "  7.121     "      4.8799 
"15.06      "  7.863    "     7.197 


MULTIPUCATION  DES  DÉCIMALES 

Multipliez  comme  avec  des  nombres  entiers,  et  séparez  à 
(lioite  autant  de  chiffres  qu'il  y  a  de  décimales  au  multiplicande 
et  au  multiplicateur.  Mais  s'il  manque  des  chiffres  au  produit 
pour  que  vous  puissiez  en  séparer  autant  qu'il  en  faut,  ajoutez 
•A  la  gauche  du  produit  autant  de  zéros  qu  il  en  faut  pour  com- 
pléter le  nombre  voulu. 


(    ' 
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EXEMPLES. 


Ex.  1.— Multipliez  43. 28  para.  12 
43.23 
5.12 

8656 
4328 
21640 


221.5936 
I)ans43.28  ilyadeux  décima- 
les, et  dans  5. 12  il  y  a  aiissi  deux 
décimales  ;  alors  il  faut  en  sépa- 
rer quatre. 

Ex.  2.— Multipl.  0.301  par  .07 
.301 
.07 

.02107 
Dans  .301  il  y  a  trois  décima- 
les,et  dans  ,07  il  y  en  a  deux  ;  le 
produit  ne  donnant  que  quatre 
chiffres,  il  fautajouttr  uti  zéro 
sur  la  gauche. 

Ex.  3.— Multipl.  36.4  par  .06. 
36.4 
.06 

2.184 
Ustim  .36.4  il  y  a  une  décimale, 
et  dans  .06  il  y  en  a  deux,  il  faut 
séparer  trois  chiffres. 


Ex. 


4.— Multipl.  4.63  par  4.63 
4.63 
4.63 

1389 

2778 
1852 


Ex.  5.- 
.000014, 


Multipl.     .0027    r^ 

.00:7 
.OOU014 


108 
27 


.0000000378 
.0027  ayant  quatre  décimales  etl 
.000014  en  ayant  six.etle  produit] 
ne  donnant  que  trois  chiffres,  il  | 
faut  écrire  sept  zéros  sur  la  gau- 
che pour  compléter  le  nombre  | 
voulu. 

Ex.  6.- Multipliez  1.005  par! 
.003  et  par  .0024. 

51.00 
.003 

3015 
.0024 

12060 
6030 


.0000072360 
Le  produit  total  ne  donnant 
que  cinq  chiffres,  et  les  trois  fac- 
teurs en  possédant  dix,  il  faut 
mettre  cinq  zéros  à  gauche  pour 
exprimer  la  valeur  réelle  du  pro- 
duit. 

Ex.  7.— Multipliez  365,26 par 
0,7. 

365,25 
0,7 


255,675 


21.4369 


DIVISION  DES  DECIMALES 

RÈGLE. — Divisez  comme  avec  des  nombres  entiers.  I<a  règle 
pour  placer  le  point  des  décimales  au  quotient  est  comme  suit  :  il 
faut  que  le  quotient  et  le  diviseur  ensemble  contiennent  autant 
de  déoimales  que  le  dividende. 
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Avant  l'opération,  si  le  divieeur  contient  plus  de  décimales  que 

dividende,  ajoutez  au  dividende  autant  de  zéros  qu'il  en  faut 

)ur  rendi'e  égaux  les  nombres  de  décimales.     Ensuite  procédez  à 

division  ;  et  s'il  n'y  a  pas  assez  de  chiffres  au  quoiiexit  pour 

te  vous  puissiez  séparer  le  nombre  voulu,  écrivez  à  la  gauche  du 

[iiotient  autant  de  zéros  qu'il  eu  faut  pour  compléter  le  nombre. 

EXEMPLES 


)378 

tre  décimales  etl 

isix.etle  produit! 
trois  chiflreg,  il 

:éro8  sur  la  gau-  f 

éter  le  nombre  | 

pliez  1.005  par 

00 
•03 

15 

t4 


ne    donnant 

les  trois  fac- 

dix,  il  faut 

gauche  pour 

réelle  du  pro- 


ez  365,25  par 


Ex.  1.— Divisez  3.456  par  2.4.  j 

2.4)3.456(1.44 
2.4 

105 
96 

96 
06 


Ex.  2. — Divisez  0,525  par  7.5. 

7.5),525(0.07 
525 

000 
ou  7.500).52500(0.07 

52500 


Ex.3. -Divisez  173.5425  par  3 


75. 


3.75)173.5425(46.27 
1500 

2354 
2250 

1042 
750 

2925 
2625 


300 


Ia  règle 
me  suit  :  11 
lent  autant 


173.5425  contient  quatre  dé 
cimales,  et  3. 75  en  contient  deux  ; 
alors  il  faut  séparer  deux  chif 
fres  au  quotient. 


Ex.  4.— Divisez  17.68 par  3.4. 
3.4)17.68(5.2 
17.0 

68 
68 

17.68  contient  deux  décimales, 
et  3.4  en  contient  une  ;  il  faut 
séparer  un  chiffre  au  quotient. 

Ex.  5. — Divisez  1.4  par  14.4. 
14.4)1.40000(0,0912 
1296 

1040 
1008 

320 

288 

32 

Le  dividende  étant  plus  petit 
que  le  diviseur,  il  faut  écrire  des 
zéros  au  dividende  ;  et  pour 
avoir  au  moins  quatre  chiffref 
au  quotient,  il  faut  ajouter  un 
zéro  à  chaque  reste. 

Ex.  6.— Divisez  ..3468  par  6.8. 
6,8).3468(51 
340 

68 
68 

.3468  contient  quatre  décima- 
les, et  6. 8  en  contient  une  ;  le  quo- 
tient n'a  que  deux  chiffres,  il  faut 
en  séparer  trois  ;  alors  le  nom- 
bre 51  doit  s'écrire  .051. 


mm 


(Il 


20 


10.4).6917d(500 
620 


Ex.  7.— Divisez  0,68  par  0,34.  i 
.34).68(2 

08  ! 

Le  quotient  2  est  un  nombre 
entier,  puisque  le  nombre  des 
décimales  est  la  même  dans  les 
deux  termes  do  l'opération. 

Bx    8.— Divisez  .59176    par      II  doit  y  avoir  quatre  chifl&«s 
10.4.  '  au  quotient  ;  ce  quotient  est  donc 

i.OôOtf. 


936 


Parties 
de  pouce 


TABLEAU 
Des  fractions  de  pouces  traduites  en  décimales 


Vf 


è  et  ^j 
è  et  ,V 
è  et  A 

k 

i  et  ^, 
s 

i  et  A 
g  et  ,»^ 


valeur 

•  4 
t« 

l( 
(t 
<< 
tt 

tt 
(( 
«( 
(( 
ii 
•  t 
it 
tt 


Décimales 
de  pouce 

.031  25 

.062  5 

.093  75 

.120 

.156  2ô 

.187  ô 

.218  75 

.25 

.281  25 

.312  5 

.375 

.406  25 

.437  5 

.468  75 

.5 


Parties 
de  pouce 

i  et  ,\ 


I 

7 

5  &  ^'i 


valeur 
tt 

tt 

tt 

tt 

tt 

tt 
t( 

tt 
tt 
tt 

tt 
il 


Décimales 
de  pouce 

.531  2o 

.562  5 

.395  76 

.626 

.666  26 

.687  6 

.718  96 

.76 

.781  26 

.812  6 

.843  75 

.875 

.906  26 

.937  6 

.968  76 


TABLEAU 

Des  pouces  et  des  fractions  de  pouce  traduits  en  décimales  de  pied 
Pouces 


n 

10 
9 

8 
7 
6 
5 


valant 


Décimales 
de  pied 
.916  6 
.833  3 
.75 

.666  6 
.583  3 
.5 

.416  6 
.333  3 


3  pouces 

2 

1 

g 


I 


valant 

t< 

fi 
tt 
il 
(« 
.« 
i( 
(I 
n 


.126 
.166  6 
.083  3 
.072  91 
.062  5 
•062  8 
.041  66 
.031  26 
.020  83 
•010  41 


SI 


TABLEAU 

Des  onces  en  décimales  do  la  livre,  et  deti  pouces  eu  décimales  de  la 

verge. 


■    Onces 

Décimales 

Pouces 

Décimnieë 

■ 

do  la  livre 

delà  ver;{'j 

H 

once 

valeur 

.062  5 

1 

pouce 

valeur         .027  1 

^B 

(1 

.123 

2 

(t 

•  c 

.050  .') 

iiatre  chiffres 

1 

(t 

.187  6 

3 

ii 

.083  3 

tient  est  donc 

1 

tt 

.25 

4 

<i 

.111   1  • 

1 

<4 

.312  5 

5 

1 1 

.138  8 

1 

«i 

.375 

6 

<( 

.166  6 

1 

l< 

A^7  5 

7 

il 

.194  4 

[es 

1 

(( 

.5 

8 

(i 

.222  3 

Décimales 
de  pouce 

1     10 

.562  5 
.625 

9 
10 

.23 

.277  8 

I 

(1 

'  .687  5 

11 

«« 

.305  6 

.531  2o 

1     1^ 

«( 

.75 

12 

II 

.333  34 

.562  5 

■      13 

<( 

.812  5 

§ 

(1 

.375 

.305  75 

1      ^^ 

"  / 

»( 

.875 
.937  5 

i 
3 

(t 

.5 

.75 

.625 

■ 

i 

t( 

.875 

.656  25 
.687  5 
.718  95 
.76 

.781  26 
.812  5 
.843  75 
.875 
.905  25 
.937  6 
.968  76 


es  de  pied 

.126 
.166  6 
.083  3 
.072  91 
.062  6 
-052  8 
.041  66 
.031  25 
.020  83 
'010  41 


Ces  tableaux  sont  d'une  grande  utilité,comine  ou  peut  le  voir 
dans  l'exemple  suivant. 

Supposons  qu'une  planche  de  cuivre  soit  de  liO^  pouces  de  lon- 
gueur," 8|  de  largeur,  ^  +  -^  d'épaisseur.  On  demande  le  volume. 
30.25  X  8,625  =  260,9  ;  et  280,9  x  0,4375=  1 14, 146  pouces  cubes. 

RÈGLE  DE  TROIS 

La  règh  de  trois  enseigne  à  trouver  le  (|uatrième  terme  d'une 
proportion  dont  on  commit  les  trois  autres  termes. 

Par  exemple,si  5  tonneaux  de  charbon  coûtent  ^30,  combien  coû- 
terontl2  tonneaux  ? 

Dans  la  disposition  des  termes,  les  deux  nombres  connus  de 
même  espèce  doivent  toujours  être  les  premiers  tei.nes  de  la  pro- 
portion, et  le  nombre  qui  est  seul  counu  de  son  espèce  doit  toujours 
être  le  troisième  terme  ;  le  quatrième  terme,  que  l'on  cherche, 
est  de  même  nature  que  le  terme  qui  est  seul  connu  de  son  espèce. 

Si,  en  vertu  de  la  question,  leterme  cherché  est  plus  grana  que 
le  terme  connu,  alors  le  plus  petit  des  deux  autres  termes  doit 
être  le  premier  terme  ;  mais  si  le  terme  cherché  est  plus  petit  qua 
le  terme  connu,  alors  le  plus  grand  des  deux  autres  termes  doit 
être  le  premier  terme  de  la  proportion. 

Il  est  évident  qu'en  divisant  par  un  petit  nombre  le  quotient  sera 
plus  grand  qn'en  divisant  par  un  nonibre  plus  grand. 

Le  terme  cherché  égale  le  produit  des  deux  termes  moyens  di- 
visé par  l'extrême  connu,  c'est-à-dire  par  le  premier  terme. 

DtuiB  l'exemple  donné  ci-dessus,  il  est  évident  que  12  tonneaux 
coûteront  plus  que  5  ;  il  faut  donc  que  le  plus  petit  des  deux 


''»; 


i' 


I  'il 


W  ■ 

lit 
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ÎS!!  f  **  **  P"*"!*®'-  -^^"^  fi  :  80  :  :  12  :  or  ;  on  appelle  x  le  quai 
k  rTpo^"''  '  °"  ^'"'"''^  «  :  30  :  :  12  :  72  ;  ce  denSïr  noiuore  eîf 

Autre  Exemple.-SiSO  pouces  cubes  de  fonte  pèsent  8  livrée  1 
combien  pèseront  378  pouces  cubes  ?  *  '' 

30  :  378  :  :  8  :  lOOJ  livres 

Si  le  premier  et  le  second  terme  contiennent  des  unités  de  dénoJ 
minutions  différentes,  U  faut  les  réduire  à  U  même  dénoi^tiSn.l 

EXEMPLES 


Ex.  1. — Si  40  tonneaux  de  fer 
coûtent  450  piastres,  combien 
coûteront  130  tonneaux  ? 

40:130::  450  :  x. ..  .1462.5 
130 


13500 
450 


40)58500.1 


Rép.  1462.5  piastres. 

aT?^^"""'*^^  ^  liommes  gagnent 
•78.00  en  une  semaine,  combien 
5  hommes  gagneront-ils  dans  le 
même  temps  i' 

h     h       9i 
20  :  5  :  :  78.00  :  x 
6 


20)  390.00 


Rép.  $19.50 


Ex.  3.— Si  une  chaudière  éva- 
pore 3  pieds  cubes  d'eau  en  2  heu- 
res, combien  d'heures  faudra-t-il 
pour  évaporer  1728  pieds  cubes  ' 
3  :  1728  :  :  2 
2 


14  :  24  :  :  234  :  a; 
24 

086 

468 

14)5616 

Rép.    401,1428 

Ex.  5. — Si  une  pompe  retire 
876  gallons  d'eau  en  8  heures, 
combien  ponrra-t-elle  en  retirer 
en  2i  heures  ? 

8  :  2,5  :  :  876  :  a; 
25 

4380 
1752 


X 


3)3456 

Rép.  1152  heures. 

Ex.4.— Siun  bateau  à  vapeur  a 
fait  234  nœuds  en    14    heures 
combien  en  fera-t-il  en  24  heures' 


8)2190,0 
272,75 

Ex.  6 — Si  un  homme  a  perdu 
^241  en  37  jours,  combien  a-t-il 
perdu  en  une  semaine,  ou  7  jours  ? 
37  :7  :  :  241   :  x.... 45,59 

7 

37)1687(45,59 

148 

207 
185 


220 

185 

350 
333 

17 


"K";œaBi«5ïr:-œi.- 


23 


05816 

•    401,1428 

pompe  retire 

en  8  heures, 

elle  en  retirer 

'  876  :  X 

[-- 

380 
52 


"ne  a  perdu 
mbieu  a-t-il 

ou  7  jours  ? 

•c...  45,59 


Ex.  7.— Si  13  pied»  de  fer  pè- 
snt  088  livres,  combien  pèsera 
în  î  pied. 

13  :  .0  :  :  088  :  » 
0 

13)404,0 

Rep.    38    livres. 

Ex.  8.  "Si  5  pieds  cubes  d'eau 
I  pèsent    312,5  livres,     combien 
pèseront  72  pieds  cubes  ? 
5  :  72  :  :  312,5  :  x 
72 


Ex,  0. — Une  horloge  a  perdu 
42  secondes  en  7  mois,  combien 
a-t-elle  perdu  en  18  mois  ? 
7  :  18  :  42  :  X 


6240 
21875 


5)  22490,0 
Rép.  4400,8 


Nota. — On  peut  aussi  résou- 
dre ces  questions  sur  les  rap- 
ports en  remarquant  que  l'on  a 
toujours,  dans  chaque  problème, 
deux  faits  analogues,  et  dans 
chaque  fait,  on  peut  distinguer 
une  cause  et  un  effet  ;  il  est  évi- 
dent que  les  effets  sont  entre 
eux  comme  les  causes,  ot  les 
caiiscs  entre  elles  comme  les  ef- 
fets :  cette  simple  remarque  fa- 
cilite beaucoup  la  pose  do  la 
proportion 


DU  CARRE  ET  DE  LA  RACINE  CARREE 

On  appelle  première  puissance  d'un  nombre  le  nombre  lui-mf  luo. 

On  appelle  en  général  puinsanve  d'un  nombre  le  pro<luit  de  ce 
nombre  multiplié  par  lui-même  un  certain  nombre  de  fois. 

Le  produit  tl'un  nombre  multiplié  une  fois  par  lui-même  s'appelle 
carré  ou  seconde  puissance  de  ce  nombre.  Ainsi  3x3  =  9;  9  est  le 
carré  ou  la  seconde  de  puissance  de  3,  et  3  est  la  racine  carrée  de  9. 

Le  produit  d'un  nombre  n^ultiplié  deux  fois  par  lui-même  s'ap- 
pelle cube  ou  troisième  puissance  de  ce  nombre  ;  ainsi  4  x  4  x  4  =  64; 
(54  est  le  cube  de  4,  et  4  est  la  racine  cuhùjne  de  64.  Ainsi  de  suite, 
pour  la  quatrième,  la  cinquième  puissance,  etc. 

Le  degré  de  la  puissance  est  indiqué  par  un  petit  chiffre  placé 
ù  la  droite  des  nombres  ;  on  l'appelle  exposant. 

Ainsi,  5  étant  racine  ou  Ire  puissance,  5^  ou  5  x  5ou  25,  est  le 
carré  ou  2e  puissance  ;  5*  ou  S  x  5  x  5  ou  125,  est  le  cube  ou  la 
3e  puissance,  etc. 

(Pour  trouver  les  carréu  ou  les  cubes  des  nombres,  voyez  le  ta- 
bleau des  carrés,  des  cubes  et  des  racines.  ) 

L'élévation  d'un  nombre  à  une  puissance  quelconque  est  chose 
assez  facile,  mais  trouver  la  racine  d'un  nomoie  donné  est  un  pro- 
blème assez  difficile  à  résoudre.  Il  s'agit  de  trouver  le  nombre  qui 
miiltiplié  par  lui-même  produira  le  nombre  donné  comme  puissance. 

Ainsi  la  racine  carrée  de  64  est  8,  parce  que  8x8=64;  et  la 
racine  cubique  de  64  est  4,  parce  que  4  x  4  x  4  =  64  ;  etc. 

Le  8i2neracin€\/ placé  devant  un  nombre,  indique  que  l'on  de- 
mande la  racine  carrée  de  ce  nombre  ;  le  même  signe  avec  un  expo- 
sant ou  indice  fait  connaître  quelle  est  la  racine  à  extraire  :  ^ 
indique  une  racine  3e  ou  eubique,  etc. 


24 


tîl 


'I    |l 
•r. 


RàoLS. — Pour  extraire  U  racine  carrée  d'un  nombre  entier,  on 
Partafle  ce  nombre  en  tranches  de  deux  chiffres,  en  allant  de  droite 
a  gaucliv  ;  le  nombre  de  tranches  est  exactement  celui  des  chiffres 
de  la  racine. 

(>ii  praud  ensuite  le  plus  grarnl  carré  contenu  dans  la  première 
tranche  à  gauche  ;  on  1  écrit  sous  cette  tranche,  et  on  le  soustrait  ; 
on  écrit  la  racine  ainsi  trouvée  à  la  droite  du  nombre  proposé, 
après  avoir  tracé  un  trait  vertical  (de  la  même  manière  qu'un 
quotient  dans  une  division). 

A  la  droite  du  raste,  on  abaisse  la  tranche  suivante  pour  former 
un  dividende  ;  on  prend  comme  diviseur  le  double  d!e  la  racine 
trouvée,  que  Ton  place  à  gauche  du  dividende,  et  on  cherche 
combien  le  dividende  (moins  un  chiffre  à  droite)  contient  de  fois 
le  diviseur  ;  on  placée  ce  nouveau  chiffre  au  quotient,  et  aussi  à  la 
droite  du  diviseur,  alors  on  multiplie  le  diviseur  ainsi  augmenté, 
par  le  chiffre  trouvé  comme  quotient  ;  en  place  le  produit  sous  le 
dividende  ;  on  fait  la  soustraction  ;  et  on  abaisse  la  tranche 
suivante  pour  former  iin  nouveau  dividende,  on  prend  comme 
diviseur  le  double  U  racine  1  rouvée,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce 
que  toutes  les  tranches  soient  abaissées. 

EXEMPLES 


11 
11 


Ex.  1. — Trouvei:  la  racine  car- 
rée de  225. 

1     226(15 

1  I  1 

25  I  125 
1  125 


Ex .  2.— Trouvez  la  racine  car- 
rée de  42  025. 

2  I  42025(205 
2    4 


Ex.  5. — Trouvez  la  racine  car- 
rée de  470  596. 


0  I  47'35'06(68G 
0    36 


128 
8 


1105 
1024 


1376 


40.^  I  2025 
2025 


8196 
8196 

0000 


0 


Ex.  3.— Trouvez  la  racine  car- 
réede  36. 

0)36(6 
36 


Kx.  4  —Trouvez  la  racine  car- 
rée de  81. 

9)81(9 
81 


Ex.  6. — Trouvez  la  racine  car- 
rée de  188  356. 


18'aT56(434 
16 


83  |283 
3  I  249 


864 


3456 
3456 


0000 


85 


ooine  car* 


cine  car- 


Ex.  7. — Trouve!  la  racine  car- 
rée de  29606624. 

5  I  29'50'66'24(5432 
5    25 


Ex.  9. — Ti'ouvez  la  racine  car- 
r,5o  de  100406552374249. 
1 1 1'00'40'65'62'37'42'49(  10020307 
111 


104  I  450 
4  I  416 

1083  13466 
3  13249 

10862  I  21724 
21724 

__—    * 

00000 

Ex.  8. — Trouvez  la  racine  car- 
rée de  31640625. 


2002 
2 

004065  . 
4004 

200403 
3 

615237 
601209 

20040607 


140284249 
140284249 


Ex.  10. — Trouvez  la  racine 
carrée  de  2'09'38'09. 


5 
5 


31'64'06'25(6625 
25 


106 
6 


664 
636 


1122  I  2806 
2    2244 


11245 


56225 
56225 


2'09'38.09{144,7 
1 


24 
4 

109 
96 

284 
4 

1  1338 
1  1136 

2887  20209 
20209 

Les  puissances  sont  divisées  par  tranches  do  deux  chiffres  de 
droite  à  gauche  pour  les  nombres  entiers  ;  mais  quand  il  y  a  des 
décimales  h  la  puissance,  les  tranches  de  deux  cniffres  se  font  de 
gauche  h  droite  du  point  de  décimales,  et  si  à  la  dernière  tranche 
il  n'y  a  qu'un  chiffre,  on  ajoute  un  zéro  pour  compléter  la  tran- 
che. 

Si,  après  toutes  les  tranches  abaissées  d'un  nombre  eatier,  il  y 
a  un  reste,  on  ajoute  deux  zéros  à  eu  reste,  et  le  (|U0ticnt  de  ce 
nouveau  dividende  est  décimal. 

Quand  il  y  a  des  décimales  à  la  puissance,  on  sépare  à  la  racine 
autant  de  décimales  qu'il  y  a  de  tranclies  de  décimales  i\  la  pui«- 
sance. 

EXERCICES 

Trouvez  les  racines  carrées  de  7854,  de  3,1416,  de  .5236,  de 
.7071,  de  3,545,  de  12,6636,  de  32,  de  13.->24,8,  de  95,4,  de  9(>,  de 
192  765,38. 


il 


i 

I 

ii 

II 
1^ 


I 
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TOISÉ 

Des  subfaces  et  deh  solides 
Section  I 


Toisé. — On  entend  par  toisé  une  branche  des  mathématiquesl 
par  laquelle  on  évalue  :  1°  les  aires  ou  l'étendue  des  surfaces  ;  2°  la| 
capacité  des  corps  creux  et  le  volume  des  solides. 

La  surface  ou  superfidti  d'une  figure  est  l'espace  en  longueur  etl 
largeur  contenu  dans  cette  figure,  sans  aucun  égard  à  l'épaisseur.! 

On  appelle  aire  d'une  figure  le  nombre  qui  exprime  combien  il  y| 
a  d'unités  de  surface  dans  cette  figure. 

Pour  évaluer  les  surfaces  on  les  compare  à  un  carré  ayant  pourl 
côté  l'une  des  unités  de  longueur  :  ce  carré  unité  se  nomme,  seloii| 
la  longueur  du  côté,jpoucc  carrée  pied  carré,verge  carrée,  mètre  carré! 
kilomètre  carré,  mille  carré,  lieue  carre,  grade^  carré,  degré  cane'.r 

Afin  de  déterminer  correctement  l'étendue  des  surfaces  et  desso-l 
lides,  on  emploie  plusieurs  formules  trèa  utiles  dans  la  pratique.! 
Ces  formules  sont  appliquées  aux  différents  problèmes  ci-aprèsl 
mentionnés.  A  l'aide  de  ces  problèmes,  l'artisan  pourra  faire  avec| 
facilité  les  calculs  dont  il  a  besoin  dans  la  pratique  de  chaque  jour. 

DEFINITIONS 

Les  définitions  suivantes,  semblables  en  substance  à  celles  que] 
donne  Euclide,  sont  ici  insérées  pour  références. 

1 — he  point  géométrique  n'occupe  pas  d'espace  ;  on  le  représen- 
te par  un  point  physique. 

tî — Une  ligne  est  un  trait  allant  d'un  pointa  un  autre;  c'est  une| 
longueur  sans  largeur  ni  épaisseur. 

3 — Deux  lignes  parallèles,  sont  deux  lignes  tracées  sur  un  même] 
plan,  de  manière  que,  prolongées  à  l'infini,  elles  ne  pourraient  ja- 
mais se  rencontrer. 

4 — Un  angle  est  formé  par  deux  lignes  partant  d'un  même  point,  | 
et  allant  dans  des  directions  différentes. 

5 — Un  polygone  est  une  figure  limitée  par  plusieurs  lignes  droites,  ! 
qui  en  sont  les  côtés.  Un  quadrilatère  est  un  polygone  de  quatre  | 
côtés. 

6 — Un  parallélogramme  est  un  quadrilatère  dont  les  côtés  sont  { 
parallèles  deux  à  deux.     Les  côtés  opposés  sont  égaux. 

7 — Un  rectangle  est  un  parallélogramme  dont  tous  les  angles  i 
sont  droits. 

8— Un  carré  est  un  parellélogramme  dont  tous  les  côtés  sont  j 
égaux  et  tous  les  angles  droits. 

9 — Un  losange  est  un  parallélogramme  dont  tous  les  côtés  sont  I 
égaux. 

]0— Un  trapèze  est  un   quadrilatère  dont  deux    côtés  sont 
parallèles.  Les  deux  autres  côtés  sont  de  longueurs  et  de  positions  | 
quelconques. 

11 — Un  trapèze  isocèle  ou  symétrique  est  un  trapèze  dont  les  cô- 
tés non  parallèles  sont.égaux. 


i\       \  i 
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12— Un  pjflogoM  est  régulier  lorsqu'il  a  tous  ses  cdtës  égaux  et 
tous  ses  angles  égaux.  I^  carré  est  un  quadrilatère  régulier. 

13— Les  polygones  prennent  différents  noms  selon  le  nombre  de 
leurs  côtés  ;  ainsi  : 


Un  pentagone 
Un  nexagone 
Un  heptagone 
Un  octogone 
Un  ennéagone 
Un  décagone 


a 
<» 

(< 

<( 

<< 


cinq    c^tés, 

six 

sept        " 

huit 

neuf 

dix 


14 — Un  polygone  qui  n'a  que  trois  côtés  est  appelé  triangle. 

15— Un  triangle  équilatéral  est  celui  dont  tous  les  côtés  sont 
égaux. 

Un  triangle  isorèle  est  celui  dont  deux  côtés  seulement  sont 
égaux. 

Un  triangle  est  scalène  lorsque  tous  ses  côtés  sont  inégaux. 


FiG.  1 


Fio.  2 


Fio..  3 


LU  même  point, 


Triangla 
équUaUral 


Triangle 
isocèle 


Triangle 

il  scalètie 


16— Lee  triangles  sont  désignés  diversement  lorsqu'ils  sont  cou- 
sidérés  par  rapport  aux  angles.  Un  triangle  est  appelé  rectangle 
lorsqu'il  a  un  angle  droit,  tel  est  ABC  ;  obtusangte  lorsqu'il  a 
im  angle  obtus,  tel  est  DËF  ;  acutangle  lorsque  tous  ses  angles 
sont  aigus,  tel  est  GUK. 


FiG.  4 


;  dont  les  cO- 1 


Les  trois  angles  d'un  triangle  quelconque  valent  ensemble  180 

degrés . 

17 — Au  point  de  vue  du^dessin,  on  distingue  les  angles  rectili- 
gHcs,  les  angles  curvilignes,  et  les  angles  mixtilignes." 
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DES  QUADRILATÈRES 


'!        M 


il  I 


A    Fh!.  7 


A     Fio.  9   C 


B     Carré    C 
A         Fi«.  8 


)    Losange 
Fio.  10 


m. 


Rectangle        D 


Parallélogramme 


PROBLÈME  I 


Pour  trouver  Faire  d'un  }tarallelogramme,  dUtti  carré,  cfun  losange^ 

iVuH  rectangle. 

Règle.  — Multipliez  la  longueur  par  la  largeur  ou  par  la  hauteur 
perpendiculaire  ;  le  produit  sera  l'aire. 

Ex.  1. — Quelle  est  l'aire  d'un  parallélogramme  ABDC  dont  la 
longue  .;r  AB  est  12  pieds  3  pouces,  et  la  largeur  DE  8  pieds  6 
pouces. 

12,25 

8,5 


A    Fio.  11     B 


6125 
9800 

104,125 


\'.  \ 


•«■■    «MM    Mi^>«    tai^M    ^RBW 
«  1  l  1  I        .- 


L'aire  d'un  carré  s'obtient  en  multipliant  le  côté 
par  lui-même. 

Par  exemple,  si  le  côté  du  carré  ABCD  est  de 
5  pieds,  l'aire  égale  5  x  5  ou  25  pieds  carrés. 


Û9 


bipliant  le  côté 


DES  TRIANGLES 

Problème  II 
Pour  trouver  Paire  d'un  triangle. 

Jlègle, — Multipliez  la  longueur  d'un  côté  par  la  perpendiculaire 
menée  du  sommet  opposé  sur  ce  côté  ;  la  n^oitié  au  produit  sera 
l'aire. 

Ou  bien,  multipliez  la  moitié  d'un  côté  par  la  perpendiculaire 
ou  hauteur  conespondante. 

Ex.  1 — Quelle  est  l'aire  d'un  triangle  dont  la 
i>a8e  AB  a  18  pieds  4  pouces,et  la  hauteur  CD  1 1 
pieds  10  pouces  ? 

(18  pi  4  po  X  11  pi  10  po)-r2  =  108  pieds  car- 
rés 5^  pouces  carres. 

Ex.  2  Quelle  est  l'aired'un  triangle  rectangle 
dont  la  base  a  19  perches  et  la  hauteur  15  per-A 
ches  ? 

19  xl5-r2=  142.5. 

Autre  procédé 

Règle. — 1°  Additionnez  les  longueurs  des  trois  côtés,  et  prenez 
la  moitié  de  la  somme  ; 
2"  De  cette  moitié,  soustrayez   chaque  côté  séparément  : 
IV  Multipliez  la  demi-somme  des  côtés  successivement  par  les 
trois  restes,  et  extrayez  la    racine  carrée  de  ce  produit  ;    cette 
racine  sera  l'aire  du  triangle. 

Exemple. — Si  les  côtés  d'un  triangle  ont  respectivement  134, 
108  et  80  perches,  quelle  est  l'aire  do  ce  triangle  ? 

161  161  161       < 

134  108  80 

134  —  —  — 

108      *  27  53  81 

80  1er  reste  2e  reste  3e  reste 

322-^2  =  161  demi-somme. 
Ensuite  pour  obtenir  le  produit,   nous  avons   161  x  27  x  53  x 
SI  =  18,661  671,  duquel  nous  prenons  la  racine  carrée,  ce  qui 
donne  pour  l'aire  4  319  perches  carrées. 


PROBLEME 


Fig.  13 


Pour  trouver  Vhypoténuse  ou  grand  côté 
d'un  triangle  rectangle  quand  les  deux  autres 
côtés  sont  connus. 


a 


1 .  Elevez  au  carré  chaque  côté  séparément  ; 

2.  Additionnez  ensemble  ces  carrés  ; 

3 .  Prenez  la  racine  carrée  de  la,  somme  ;  ce  sera  l'hypoténuse 


■M 


I 
t 


'M 


80 


Exemple  — Le  mur  BC  d'une  maison  située  «ur  le  boi-d  d'une 
rivière  a  120  pieds  de  hauteur,  et  la  largeur  AB  de  la  rivière  u 
210  pieds  ;  quelle  sera  la  longueur  de  la  ligne  AC,  aJlantdu  haut 
du  mur  au  coté  opposé  de  la  rivière  ? 

120» +210^=58  500 

^68500=241,87  pieds 
PROBLÈME 

Pour  trouver  la  longueur  du  Se  côté  iPun  triangle  rectangle ^ 
quand  on  connaît  la  longueur  de  Fhypoténuse  et  celle  d'un  second 
côU. 

Règle.— Soustrayez  le  carré  de  la  longueur  du  côté  connu,  du 
carré  de  l'hypoténuse  ;  la  racint,  carrée  de  la  différence  sera  la 
réponse. 

c 

Fig.  14 

Ex. — L'hypoténuse  ac  d'un  triangle  rectangle 
a  53  verges,  et  le  côté  hc  a  45  verges  :  quelle  est 
la  longueur  de  la  base  ah  ? 

53^-451  =  784 

V^84= 28  verges. 


lit. 


PROBLÈME  III 


Pour  trouver  Vairc  (Fun  traptze. 
Règle. — Multipliez  la  somme  des         % 
deux  côtés  parallèles  par  la  liauteur  ou        / 


Fig.  15 


a  distance  entre  ces  deux  cùtCs 


\ 


B 


moitié  du  produit  sera  l'aire. 

Ex. — Quelle  est  l'aire  d'un  trapèze  ABCD   dans  lequel  AB  a 
321,51  pieds,  DC  214,24  pieds,  et  la  hauteur  DE  171,1»  pieds. 
I^  somme  des  deux  bases  est  321,51  +214,24  ou  535,75  ; 
535,75x171,16=91098,97 
91  698,97  -r  2  =  45  849,485  pieds  carrés. 

PROBLEME  IV 

Pour  trouver  Vaire  d^un  quadrilatère  quelcouqiie. 

Règle. — Divisez  le  quadrilatère  en  deux  triangles  par  une 
diagonale  ;  la  somme  des  aires  de  ces  triangle»  sera  Paire  du  qua- 
driktère. 

Ex. — Quelle  est  l'aire  d'un  quadrilatère,  dont  le  diagonale  AC 
a  42  pieds,  les  deux  perpendiculaires  DE  et  BF  ayant  respeetive- 
ment  IBet  ISpieds? 


:n 


r  le  boi-d  d'une   ■ 

de  la  rivière  a    ^M 

42  X   9  =  378 
42  X    8=^336 

allant  du  haut   ^ 

■ 

Somme           714  pieds  carnés 

On  peut  simplifier  ce  calcul,  en 
multipliant  la  diagonale  AC  par  la 
demi-sommo  des  hauteurs  DE  et  FB  : 
42  X  (0  +  8) -42x17  =  714. 


Dos  Polygones  Régruliers 

PROBLÈME  V 

PoHv  trouver  taire  d'un  polyr/one  réjulier. 

IlEULb:.— Multipliez  un  des  côtés  par  la  moitié  de  la  distance 
(lu  côté  au  centre,  et  le  produit  par  le  nombre  de  côtés. 

En  examinant  un  polygone  régulier,  on  voit  qu'il  contient  au- 
tant de  triangles  égaux  qu'il   a  de  côtés. 

Figure  17. 

Par  exkmple,  l'hexagone  régulier  a  six 
triangles,  dont  chacun  est  égal  à  ABC. 

L'aire  du  triangle  ABC  est  égale  au  pro- 
duit du  côté  AB  parla  moitié  de  CD;  l'aire 
totale  égale  le  résultat  multiplié  par  le 
nombre  des  côtés. 

Ex. — Quelle  est  l'aire  d'un  hexagone  ré- 
gulier dont  le  côté  AB  a  27,71  pieds,  et  la 
hauteur  CD  24  pieds  ? 

Le  côté  AB  multiplié  par  ^  CD  égale  27,71  x  12  ou  332.5  ;  et 
:i32,.')  multiplié  par  6,  nombre  des  côtés,  égale  1995  pieds  carrés. 

Un  polygone  quelconque  circonscrit  à  un  cercle,  c'est-à-dire 
dont  tous  les  côtés  sont  tangents  à  ce  cercle,  est  décomposable 
on  triangles  ayant  le  centre  du  cercle  pour  sommet  commun  ;  les 
hasi's  respectives  sont  les  côtés  du  polygone  ;  l'aire  s'obtient  en 
multipliant  le  rayon  du  cercle  par  le  demi-périmètre  du  poly- 
gone, c'est-à-dire  par  la  demi-somme  des  côtés. 

Afin  de  faciliter  l'évaluation  de  l'aire  des  polygones  réguliers, 
nous  donnons,  dans  le  tableau  suivant,  les  aires  des  divers  poly- 
gone3,  pour  le  cas  où  le  côté  est  égal  à  l'unité  de  longueur. 

Pour  un  côti  quelconque,  on  multipliera  le  carré  de  ce  côté  par 
le  multiplicateur  constajit  indiqué  au  tableau,  c'est-à-dire  par 
Taire  correspondante  au  côté  1. 
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TABLEAU  DES  POLYGONES  REGUUER8 


^11 


-i 


M' 
I   ; 

'  l 

û 


'i 


■n 


II 
•1^ 


Nom  du 
polygone 


g 

0       0) 

C8   9 

13     S 

4>  iS 

iJ     ^ 

'•30  S 

bO    ^ 

«5^ 

Multiplica- 
teur ou  aire 
pour  le 
côté  1. 
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3  Triangle 

4  Carré 

5  Pentagone 

6  'Hexagone 

7  i  Heptagone 

8  jOctogone 

9  TEnnéagone 

10  j  Décagone 

11  jUndécagoiie 

12  Dodécagone 


120" 

60° 

90 

90 

72 

108 

60 

120 

51  f 

12S^ 

45 

135 

40 

140 

3(J 

144 

32,\ 

147A 

30 

ir>o 

0.433 
1. 

1.720 
2.  £98 
3.633 
4.828 
6.181 
7.6C4 
9.365 
11.196 


012 

2. 

1.732 

1.414 

1.414 

477  4 

1.238 

1.176 

076  2 

1.156 

1.000 

912  4 

1.11 

.8677 

427 

1.08 

.7653 

824  2 

1.06 

.6840 

208  8 

1.05 

.6180 

G40 

1.04 

.5634 

152  4 

1.037 

.5176 

.5773 
.7071 
.85Q6 
1.000 
1.152 
1.3065 
1.4619 
1.6180 
1.7747 
1.9318 


Les  aires  des  polygones  semblable»  sont  entres  elles  comme  les 
carrés  de  leurs  côtés  ;  par  suite,si  le  carré  du  côté  d'un  polygone  ré- 
gulier est  multiplié  par  le  multiplicateur  correspondant  à  sa  for- 
me, le  produit  sera  l'aire  cherchée.  Voici  la  formule  :  1^  :  multi- 
plicateur du  tableau  :  :  le  carré  du  côté  :  l'aire  cherchée. 

PROBLÈME 

Pour  trouver  faire  (Titn  j)ohigone  régulier  désigné,  quand  h  côté 
seul  est  connu. 

RÈGLE. — Multipliez  le  carré  du  côté  par  le  multiplicateur  cor- 
respondant vis-à-vis  du  nom  du  polygone  dans  le  tableau  ;  le 
produit  sera  l'aire  cherchée. 

Ex. — Quelle  est  l'aire  d'un  décagone  régulier  dont  le  côté  a 
87  pieds  ? 

87»  X  7,694  209=58  237,46  pieds  carrés. 

Utilité  additionnelle  du  tableau 

La  troisième  et  la  quatrième  colonne  du  tableau  faciliteront 
beaucoup  la  construction  des  polygones  avec  l'aide  d'un  secteur 
ou  d'un  rapporteur. 

Par  exemple,  si  l'on  demande  de  constri  ire  un  octogone,  vous 
voyez,  dans  la  troisième  colonne,  que  l'angle  au  centre  est  de  45 
degrés  :  alors,  avec  la  corde  de  60°  sur  le  secteur  pour  rayon,  tra- 
cez un  cercle,  prenez  45°  sur  la  même  ligne  du  secteur  ;  et  portez 
cette  distance  sur  la  circonférence,  en  la  répétant  tout  autour  ; 
joignez  les  points  par  des  droites,  qui  seront  les  côtés. 

La  quatrième  colonne  donne  l'angle  de  deux  côtés  contigus  ; 
on  peut  aussi  s'en  servir  pour  construire  le  polygone. 

Prenez  la  longueur  de  Vapothime  ou  de  la  perpendiculaire  abais- 
sée du  centre  sur  l'un  des  côtés  d'un  polygone  régulier  ;  multi- 
pliez par  le  nombre  correapondaat  dans  la  colonne  A  ;  le  produit 


732 

.5773 

il4 

.7071 

175 

.8506 

[)00 

1.000 

S77 

1.152 

553 

1.3065 

MO 

1.4619 

180 

1.6180 

334 

1.7747 

176 

1.9318 

tantl  h  côté 


it  le  côté  n 
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sera  le  rayou  d'un  cercle  qui  contiendra  le  polygone,  a  circonfé- 
rence de  ce  cercle  passant  par  tous  les  sommetït. 

Le  rayon  d'un  cercle,  multiplié  par  le  nombre  placé  dans  la  co- 
lonne B,  donnera  la  longueur  du  coté  du  polygone  régulier  corres- 
pondant inscrit  dans  ce  cercle. 

La  longueur  du  côté  d'un  polygone  régulier,  multiplié  par  le 
nombre  correspondant  dans  la  colonne  C,  donnera  le  rayon  (lu  cer- 
cle circonscrit  à  ce  polygone. 

DES  FIO URE8  TRRÉG  J  LIERE.S 
Pour  trouver  Paire  des  polygones  hréguliern 

Règle. — Divisez  la  figure  en  trapèzes  ou  en  triangles  ;  trouvez 
l'aii-e  de  chaque  partie  séparément,  et  additionnez  les  résultats  ; 
la  somme  sera  l'air-î  cherchée. 

Ex.— Quelle  est^ l'aire  du  polygone  suivant  ? 

Supposons 


AC     = 

20 

perches 

BH    = 

4 

AC    = 

20 

IH    = 

6 

CE     = 

*2ô 

DH    = 

3 

FI     = 

28 

GH    - 

27 

FI     = 

28 

EH    = 

8 

IC  =  IE  = 

25 

Rép.  618,8  verges  can'ées. 

PROBLEME  VI 

Pour  trouverCaireiVunelongueJigure  irrégulière,  bornée  d'nn  côté 
par  une  ligne  droite. 

Règle. — 1.  Mesurez  la  largeur  à  plusieurs  places  à  égales  diâtan- 
ces  les  unes  des  autres  ;  • 

2.  Additionnez  ces  différentes  largeurs,  et  ajoutez-y  la  demi- 
somme  des  deux  perpendiculaires  extrêmes  ; 

S.  Multipliez  cette  somme  par  la  base,et  divisez  par  le  nombre 
(le  parties  de  cette  base. 

FiG.  19 

Ex.  1 — Les  largeurs  d'une  figure  _ 
irrégulière    ABCD  à  cinq  places 
équidistantes,  sont  :  8.2,  10.2,  7.4, 
9.2,  8.6,  et  la  lon^eur  de  la  base 
39  :  quelle  est  l'aire  ?  i 


B 


8.2 
8.6 


2(16.8  sommes  des  extrêmes. 
8.4  moyenne  des  extrêmes. 


1 


d4 


î  i 


S.4 

7,4 

9.2 

10.2 

35.2  somme. 


86.2 
.39 

3168 
1056 


4)137-2.8 
343.2  aire. 

Ex.  2  — Les  largeurs  d'une  tiiruro  irr^gulière  eont,  à  six  dis- 
tances égales,  17.4,  20.6,  14.2,  16.5,  20.1,  24.4  ;  quelle  est  l'aire, 
la  longueur  étant  de  84  ?— Rép.  I.y)0.fi4. 

SECTION  11 

Du  cerole  et  de  ses  parties.  Définitions. 

1.  Um  cercle  est  une  figure  plane,  bornée  par  une  ligne  courbe, 
qu'on  appelle  circonjérence,  dont  tous  les  pointa  sont  à  égale  dis- 
tance d'un  point  intérieur  appelé  ceittic. 

2.  Le  diamètre  d'un  cercle  est  une  ligne  droite  passant  par  le 
centre,  et  se  terminant  à  la  circonférence. 

3.  Le  I  ayon  ou  demi-diamètre  est  une  ligi»  droite  menée  du 
centre  à  la  circonférence. 

4.  Un  quadrant  est  un  quart  de  la  circonférence. 

6.  Une  corde  est  une  ligne  droite  joignant  les  deux  extré- 
mités d'un  arc. 

7.  Un  sdjment  circulaire  est  un  espace  compris  entre  un  arc  et 
sa  corde.  La  corde  s'appelle  aussi  la  hase  du  segment, 

La  hauteur  du  segment  est  la  perpendiculaire  menée  du  milieu 
de  la  base  à  l'arc.     Ou  la  nomme  aussi  ftèche  de  l'arc. 

On  peut  aussi  considérer  des  segment»  de  cercle  compris  entre 
deux  cordes  parallèles,  qui  sont  les  bases  du  segment  ;  leur  dis- 
tance est  la  hauteur  du  segment. 

8.  Un  secteur  circulaire  est  l'espace  compris  entre  un  arc  et  deux 
rayons.  « 

9.  Une  couronne  circulaire  est  Tespace  compiis  entre  deux  cir- 
cenférences  concentriques. 

10.  Une  lunule  ou  un  croissant  est  Tcspace  compris  entre  deux 
arcs  de  cercles  qui  se  coupent. 

42.  Une  ellipse  ou  ovale  est  un  espace  limité  par  une  ligne 
courbe  analogue  à  la  circonférence,  mais  avec  des  diamètres  int- 
gaux. 

Le  plus  long  diamètre  est  appelé  grand  axe  de  l'ellipse,  et  le 
plus  court  petit  axe. 

PROBLÈME! 
Pour  trouver  la  circonférence  d'un  cercle,  !v  diamitre  étant  donné. 

^^/e.— Multipliez  le  diamètre  par  le  nombre  tç  uu  3,1410  ;  le 
produit  sera  la  longueur  de  la  circonférence. 


85 


Ou  bien,  inultiplioz  lo  diamètre  par  22,  ot  divUtczle  produit 
par  7. 

Ou  bien,  inultiplioz  le  diamiNtro  par  355,  et  divisez  le  produit 
par  li;{. 

Nota. — La  dernière  règle  est  plus  précise  <[uc  les  autres,  et  peut 
donner  do  résultats  do  sept  chiffres  ;  la  première  règle  peut  don- 
iu>r  (les  résultats  il(;  cinq  uhilTrcs,  et  la  deuxième  règle  aes  résul- 
tat ilo  trois  et  rji;iti"i3  chiffres. 

Kx.  i — Quelle  est  la  circonférence  d'un  cercle  dont  le  diamètre 
AH  est  40  piedi»  ? 

:i,  1410  X  40-:  12.'),07  pieds 

Fio.  20 


Kx.  2— Que  le  est  la  circonférence  correspon- 
•  hinte  à  un  diamètre  do  73  '^  ? 

3,1416x73,75  =  231,69 

(  Voyez  le  tableau  des  circonférences,  ) 


PROBLEME  II     • 

Pour  trouver  h>  ilUimètre  d'un  cerch,  la  circonférence  étant 
iJomiù . 

Règle. — Divisez  la  circonférence  par  3,1416,  le  quotient  sera 
le  diamètre. 

Ou  bien  multipliez  la  circonférence  par  7,  et  divisez  le  produit 
par  22. 

Ou  bien  encore,  multipliez  la  circonférence  par  0,318  31. 

Ex. — La  circonférence  d'un  cercle  étant  de  69,115  verge8,quel 
ortt  le  diamètre  ? 

69.1 15 -f  3. 1416 --=22  verges. 

Auti*e  Ex, — Quel  est  le  diamètre  d'un  cercle  dont  la  circon- 
IVrt'uce  est  50  ? 

50  X. 31831  =  15,9155 

Nota, — Comme  la  multiplication  est  plus  facile  à  faire  que  la 
division,  la  dernière  méthode  est  préférable, 

PROBLEME  m 

Pour  trouver  Faire  d'un  cercle,  le  lUaniètrf  ou  la  circonjérence 
ânnt  connu. 

Règle. — Multipliez  le  carré  du  diamètre  par  .7854  ; 

Ou  le  carré  de  la  circonférence  par  ,07958  ; 

8i  la  circonférence  et  le  diamètre  sont  connus,  multipliez  la  cir- 
conférence parle  diamètre,  et  divisez  le  produit  par  4  ;  le  résultat 
sera  l'aire  du  cercle. 

Ex.  1. — Combien  y  at-il  de  pouces  carrés  tlans  la  surface  d'un 
piston  de  12^  pouces  de  diamètre  ? 


'l",.l 


ré 


1* 

! 


iï, 


II 


¥    i';  i 


\i  'I 


'ti'i 
ri 


11 


!i 


12|' 
106,21 
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12.0  xl2.fit=  156.20 
,25  X  .7854  s  122.71  poucon  carré». 
Ex.  2. — Un  piston  de  locomotive  à  15  pouces  de  diamètre. 
Quelle  est  l'aire  ? 

15x16  =  225 

M5  X  .7854=  176.71  pouces  carrén. 

(Voir  la  table  des  aires  dos  oercles. ) 

PROBLÈME  IV 

Pour  trouver  la  longufur  d'un  arc  de  cerclf,  connaisMint  U  nom- 
hre  des  degrés  de  F  arc,  aimi  que  le  rayon,  ou  la  corde,  ou  lajlèche 
de  Tare. 

Bigle. — Multipliez  le  nombra  de  degrés  de  Tare  par  la  frac- 
tion décimale  .01745,  et  le  résultat  par  Te  rayon  du  cercle. 

Ou  bien,  de  8  fois  la  corde  du  demi-arc,  soustrayez  la  corde  de 
tout  l'arc  ;  le  ^  du  reste  sera  approximativement  la  longueur  de 
l'arc  ; 

Ou  bien  encore  :  3  est  au  nombre  de  dégrés  de  l'arc,  comme 
.05236  fois  le  rayon  est  à  la  longueur  do  l'arc. 

£x.  1. — Quelle  est  la  longueur  d'un  arc  de  40  degrés,  dans  un 
cercle  dont  le  rayon  CÂ  est  de  12  pieds  ? 

.01746  X  40  X  12  =  8.376 longueur  de  l'arc. 

fig.  21, 

Er.  2. — Quelle  est  la  longueur  d'un  arc 
dont  la  corde  AB  est  de  120  pieds,  et  la  « 
flèche  HD  de  46  pieds? 

120 -f  2  =  60  -i  corde  de  l'arc. 
60^  =  3600 
4ôa  =  2025 

6625  somme  des  carrés . 
v^6626  =  75,  corde  de  la  moitié  de  l'arc. 
(75x8— 120) -r 3  =160  pieds. 

Nota  — I^a  corde  de  la  moitié  de  l'arc  est  égale  à  la  racine 
carrée  de  la  somme  des  carrés  de  la  iièche,  et  de  la  moitié  de  la 
corde  de  tout  l'arc. 

PROBLEME 

Pour  trouver  la  longueur  dun  arc  de  cercle,  connaissant  la  corde 
de  tout  tare,  et  la  corde  de  la  moitié  de  l'arc. 

Bigle.'  -Du  carré  de  la  corde  du  demi-arc,  soustrayez  le  carré 
de  la  demi-corde  de  l'arc  entier  ;  le  reste  sera  le  carré  de  la  flèche 
ou  de  la  hauteur.  Ensuite  procédez  comme  au  cas  précédent. 
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PROBLÈME 

f)our  trouver  la  ImtfjtMtr  d^un  air,  coniutinuint  h  diamHn  tt  lafté- 

che 

lUgle. — De  60  fois  lo  diamètre,  Bouetrayer.  27  fois  la  flèche,  et 
réservez  ce  nombre.  Multipliez  le  diamètre  par  la  flèche  ;  la  ra- 
cine carrée  du  produit  Hera  la  corde  de  la  moitié  de  l'are.  Multi- 
liez  le  double  de  la  corde  du  demi-arc  par  10  foi»  la  flèche  ;  diviiex 
c  pro<luit  par  le  nombre  réservé,  et  ajoutez  le  quotient  au  dou- 
))le  de  la  corde  du  demi-arc  ;   la  somme  sera  la  longueur  de  Tare. 

TABLEAU 

Des  relations  entre  le  cercle  et  le  carré 


r. 


1. 

Diamètre 

•) 

Circonférence 

;{. 

Diamètre 

4. 

Circonférence 

r». 

Airo  du  cercle 

(i. 

Côté  du  carré  inscrit 

7. 

Côté  du  carré  inscrit 

S. 

Côté  d'un  carré 

!>.    Côté  d'un  carré 


.88622 
.2821 
.7071 
.2251 
.036  6 

X  1.4142 

X  4.443 

X  1.128 

X   3.645 


=::  côt^  du  carré  équivalent 

=  côtë  du  carré  inscrit 

-aire  du  carré  inscrit 

=  diamètre 

=  circonférence 

=  diamètre  du  cercle  équi- 
valent 

=  circonférence  du  cercle 
équivalent 


PROBLÈME 


nt  la  cord*' 


Pour  trouver  le  côté  d'un  carré  inscrit  à  un  cercle,  connaissant  la  dr 
conférence  ou  le  diamètre. 


quel 


Eig.  22. 


Jîèyle. — Multipliez  le  diamètre  par  .7071  ;  le  résultat  exprime  le 
o6té  du  carré  inscrit.  Ou  bien,  multipliez  la  circonférence'par 
.2251  ;  le  résultat  exprime  le  côté  du  carré  inscrit. 

Ex.  1. — La  circoutéreuce  d'un  cercle  est  de  68  pouces  ; 
est  le  côté  du  cairé  inscrit  ? 

68  X  .2251  =  15.30  pouces. 

Ex.  2. — Un  arbre  a  37è  pouces  de 
diamètre  au  petit  lM)ut  ;  ({uel  est  le 
côté  du  plus  grand  bois  caTTé,  que 
l'on  peut  avoir  de  cet  arbre  ? 

37. 5  X.  7071     26.51  pouces. 

Nota. — L'aire  du  cercle  est  à  l'aire 
du  carré  circonscrit  comme  .7854  est  à 
1  ;  et  l'aire  du  cercle  est  à  l'aire  du 
carré  inscrit,  comme  .7854  est  à  ^.  8i 
le  lecteur  examine  la  figure  ci-dessus, 
il  veiTa  que  le  carré  ABCD  est  égal 
au  carré  du  diamètre  du  cercle,  puis-  ^  j5 


a 


(/ 

^' 

"^ 

\A 

"! 

•!  - 


Il    ■ 

ilii 
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m  II 
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«jue  e  diamètre  ne  est  t^gal  au  côté  Alî,  et  «jue  AB  élevé  ou 
carré  exprime  l'aire  du  carré  ABCD. 

De  pluH,  le  carré  iuscrit  ahal  est  juatt;  lu  uioitié  du  carré  cir- 
couBoit.  Kn  elî'et,  chacun  de»  triangles  rt'ctiinglira  «jui  foraient 
lo  carré  inscrit  est  la  >noitié  d'un  des  (juatro  carré»  <jiii  compo- 
sent 'e  carré  circonscrit  AliCD.  Ainsi,  le  carré  inscrit  contient 
4  triangles  rectangles,  et  le  carré  oir-^ouscrit  en  conti«jnt  .S.  Le 
carré  inncrit  nu  cercle  est  «lonc  la  moitié  du  can-é  circonscrit. 

rKOBLKMl':  VI 
Poin  tt'ouvcr  Paire  d'un  secteur. 

liètjle. — 1.  Trouvez  la  longueur  de  l'arc  par  le  problème  IV. 

'î.  Multipliez  la  longueur  de  l'arc  ainsi  trouvée,  par  la  moitié  du 
rayon  ;  le  produit  sca  l'aire. 

Ou,  300  degrés  sont  au  nombre  de  degrés  de  l'arc  du  secteur, 
comme  l'aire  du  cercle  est  fi  l'aire  du  secteur. 

Nota.  8i  le  diamètre  ou  le  rayon  ne  sont  pas  donnés,  atldition- 
nez  le  carré  de  la  domi-conle  avec  le  carré  de  la  flèche  ;  et  ilivise/ 
la  somme  par  la  flèche  ;  le  qiiovient  serîile  diamètre. 

Il  est  évident  que  Taire  (lu  ;>  ;cteur  est  à  l'aire  du  cercle,  conune 
le  nombre  de  degrés  de  toute  la  circonférence. 

Fr!.  23 
Ex.  —Quelle  est  l'aire  d'un  secteur,  le  rayon 
étant   de  25  pieds  et  l'arc  de  20  degrés  ? 
Par  le  problème  IV,  règle  3,  on  a  : 
3  :20  ::  25  X. 05230  :  11.344 
1 1,344  x;2,5  =  141,8. 
Par  proportions  : 
:\m  ;  20  :  :  11)03,5  :  141,8. 

I^a  dernière  méthode  est  plus  courte 

PROBLÈME  VII 

Povr  trouver  retire  d'it»  ttegnu'nt  ordinaire. 


iietjU'. — 1.  A  la  corde  de 
moitvé  de  l'arc  ;  multipliez 


tout  lare  ajoutez  f,  de  la  corde  de  la 
le  résultat  par  la  flèche  ou  la  hauteur 
du  segment  ;  les  ,*^  du  produit  exprimeront  l'aire  du  segment. 

la  flèche  par  le  diamètre,  et  cherchez 

dos  flèches  (voir  la  table),  ensuite  pre- 

ce  nombre  <lans  la  colonne   voisine   j\ 

le  carré  du  <liamètre  ;  le  produit  sera 


2.  Divise/,  la  hauteur  ou 
le  qiiotient  dauij  la  colonne 
nez  l'aire  correspondante  à 
tlroite,  et  multipliez-la  par 
la  réponse. 


jMf»«  ;M<'7/iorf<'. —Menez  des  rayons  aux  extrémités  de  l'arc; 
évaluez  séparément  l'aire  du  secteur  compris  entre  l'arc  et  les 
«leux  rayonSj  et  l'aire  du  triangle  formé  par  les  rayons  et  Incorde; 
la  difléreiice  sera  l'aire  du  segment. 


AB  élevé  au 
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Ex.  1 — Quelle  est  l'aire  d'un  segment 
dont  la  corde  CA  est  de  24  pieds  et  le 
rayon  AB  de  QOpieds  ? 
CA^-AH''=CH''  A 

^400— 144=16-- CH 

CD-CH=DH 

20 — 16  =  4,  flèche  du  segment 

AH'-DH'^  =  AD' 

x/144+  16=12,64911,  corde  DA. 


24 

12,64911 
4,21637 

40,86548 
4 


corde  du  segment 
corde  du  demi-nrc 
^  de  la  corde  du  demi-arc 


flècl» 


163,46192  X  4 -r  10-65,34768,  aire  <lu  segment. 
(Voir  la  table  des  aires  des  segments.) 
PROBLEME  VIII. 

Pour  trouver  faire,  tVun   sec/ment  de   cercle   compr'm  entre,  dctur 

vordes  parallèles. 

RÈULK. — De  l'aire  du  cercle,  soustrayez  les  aires  des  deux  seg- 
ments extrêmes . 

Si  l'on  retranche  du  cercle  les  deux  Fio.  26. 

segments    ACBetDF(i   le   reste   sera 
l'uire  de  la  tÎL'ure  ACFD. 

Ex. — Quelle  est  l'aire  du  segment  à 
deux  bases  ACDF.si  AC  égale  7,7r),DF 
(),93,  et  le  diamètre  du  cercb  8  ? 
.")0,2G      aire  du  cercle 

17,23      aire  du  segment  ACB. 
!>,82      aire  du  segment  l)F(i. 

27,05 

50,26  -  27,05  =  23,21    aire  de  la  li 
gure  ACFD.  _ 

CROISSANTS 

PROBLÈME  IX 

Pour  trouver  taire  d'un  crolësani. 


RÈGLE. — Trouvez  la  différence   entre  les  doux   segment»  qui 
sont  entre  les  arcs  et  la  corde  ;  ce  sera  l'airo  du  croissant. 
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Ex. — La  corde  AB  des  deux 
segments  est  72, la  hauteur  HD 
du  plue  grand  est  30,  et  la  hau- 
teur HC  du  plus  petit  est  20. 
Quelle  est  l'aire  du  croissant  ? 

30^  +  36^  =  2196. 

%/2196  =  46,8,  corde  du  demi- 
arc. 
46.8x^  =  62,4 
(62,4  +  72[x  30  x  ^\=  1612,8,  aire  du  segment  ABD. 

20»  +  36»=  1696 

\/ 1696=41,2,  corde  du  demi-arc.  41,2  x  i^  =  54,9. 
(54,9 -f  72)  X 20 x^=l0n,4,  aire  du  &f»gment  ABC. 
1612,8—1017,4  =  595,36,  aire  du  croissant. 

PROBLÈME  X 

Pour  trouver  l'aire  de  la  couronne  comprime  aitrt'  deux  circon- 
férences. 

KÈoii£. — 1.  Elevez  au  carré  le  diamètre  de  chaque   cercle,  et 
soustrayez  le  plus  petit  carré  du  plus  grand. 

2.  Multipliez  la  diflférence  des  cadrés  par  .7854  ;  le  produit  sera 
l'aire  cherchée. 

Ou  bien,  multipliez  la  somme  des  deux  diamètres  par  leur  dif- 
férence, et  le  produit  par  .7854  ;  le  résultat  sem  la  réponse. 

Fi»;.  27 
Ex. — Si  le  diamètre  AB  du  cer- 
cle extérieur  est  221,  et  le  diamè- 
ti'eCD  du  cercle  intérieur  106, 
quelle  est  l'aire  de  la  couronne  ? 
221»  X. 7854:^  38359, 72 
106»  X.  7854=  8824,75 


Réponse  29534,97 

Autrement  :  (221»— 106»)  x 
.7854  =  29534.97. 


DES  ELLIPSES 

PROBLEME  XI 

Pour  trouver  Faire  d'une  dlipse. 

Jîègrfe.— Multipliez  le  grand  axe  par  le  petit  axe,  et  le  produit 
par  ,7854  ;  le  résultat  sera  la  réponse. 

Ex.— Quelle  est  l'aire  d'une  ellipse  dont  le  grand  axe  AB  a  70 
pieds,  et  le  petit  axe  CD  50  pieds  ? 
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Fio.  28 


?"x  circoif- 


ABxCD  =  70x  50=3500 
3500  X  .  7854  =  2748, 9 = aire 

Kx.   2 — Quelle  est  l'aire  d'une ^ 
ellipse  dont  les  axes  sont  16  et  12  ? 
12xl6x.7854=150,70. 


PROBLEME  XII 
Pour  trouver  le  contour  iVune  ellipse. 

Règle.  -  Elevez  au  carré  les  deux  axes,  et  multipliez  la  racine 
carrée  de  la  moitié  de  la  somme  des  deux  carrés  par  3, 1416. 

Ex.  -Quelle  la  ciiconférence  d'une  ellipse  dont  les  axes  ont  16  et 
18  pieds  ? 

l(i^  +  18^  =  580,  somme  des  carrés  des  axes  ; 

580 -^  2  =  290,  moitié  de  la  somme  ; 

\/290  X  3, 1416=  53.5  pieds,  longueur  de  l'ellipse. 

PROBLEME  XIII 

fiour  trouver  raire  d'un  segment  elliptique  déterminé  par  une  ligne 
perpendiculaire  à  F  un  des  axes. 

Régie. — Trouvez  l'aire  correspondante  d'un  segment  circulaire  ; 
ensuite  dites  :  l'axe  perpendiculaire  est  à  l'axe  parallèle  à  la  base 
ilu  segment,  comme  l'aire  du  segment  circulaire  est  à  l'aire  du 
segment  cherché. 

Ex. — La  hauteur  d'un  segment  elliptique  est  10,  et  les  axes  sont 
respectivement  25  et  35  :  (quelle  est  l'aire  du  sgement  ? 

10-f-35=:.2857,  flèche  du  segment,  pour  lequel  la  table  donne 
.18452. 

.18452x35»  =231,57 
25  :  35  :  :  231,57  :  a;  =  324,2,  aire  du  segment. 

PROBLÈME  XIV 

Pour  trouver  Faire  d^un  srgmcnt  parabolique. 

Règle. — Multipliez  la  base  par  la  hauteur  ;  les  deux  tiers  du  pro- 
duit donneront  la  réponse. 


Ex. — Quelle   est  l'aire  d'un   segment 
parabolique  dont  la  base  a  26  pouces,  et 
la  hauteur  18  pouces  ? 
26  X  18=468,  produit  do  la  base  par  la 
hauteur. 


(468  X  2)  -f  3 = 312  pouces  carrés. Réponse.  ^  [ 
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TABLEAU 


'-•■•'"ïcrir-siai-as--- 


.001 
.002  . 
.003  .000 
•004  .000 
.005  .000 
•  OOU  .000 
.007  .000 
.008  .000 
.009  .001 
■010  .001 
OU  .001 
•012  .001 
.013  .001 
.014  .002 
.015  .002 
.016  .002 
•017  .002. 
•018  .003  2 
.019  .003  4 
•020  .003  7 
,021  .004  0; 
•022  .004  31 
•023  .004  0] 
.024  .004  92 
.025  .005  23 
.026  .005  54 
•027  .005  86 
•028  .006  19 
.029  .006  52 
0301.006  86 


012  141 
012  5; 
012  97| 


•OS3J.03I  07 
•084  .031  62 
08.5i.0:*2  18 
086.0.32  74 
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.321.0; 
53f 


013 
014  24 
68 
15  Jl 


M 


2  19| 
.0.- 
681.05: 


21.070 


•0.31  .007  20 
•032  .007  55 
•033  .007  91 
.0341.008  27 
•035  .008  63i 
.036  .009  00 
.037  .009  38] 
.038  .009  76, 
.039  .010  14 
.040  .010  53 
.041 1.010  93J 


.071 

.072) 
.073 
.074! 
.07i 

.o; 
.o; 

.j)7i 


081, 
082 


.„,,  0S7   033  3(, 

.ÎOi.088  .033  87 

•089.034  44 

•090.035  01 
•091  .035  5s 

•092  .036  16 
■093.036  74 
0.04.037  32 
095(037  90 
0.%|.038  49 
039  08 

039  68 

040  27 
1001.040  87 
101  .041  47 
102.042  08 
Ï03.042  68 

•104.043  29 

.105.043  90 

.106  ,044  52 

107.045  13 

«081.045  75 

•  046  38 

.047  00, 

047  63 
.048  26 

048  r 

049  Ô2 

050  IQ 
050  80 

,  051  44] 
^21.1181,052  09 

052  731 

053  33, 

054  03, 
054  68 
)55  34| 


.128 

.129 

.1.30i 

131 


3  151.109 
J  651.1 
H  61. 111 
t  681.112 
i  1^.11 
7lf 
231.1 
761.1 
.117 


124'.0r)6  00 
125.0.56  66 
•126.057  32i 
127  .057  99 
•  058  65 
.059  32 
.059  99 
,060  67 
.1321.061  34 
.13.3.062  02] 
1.34.062  70 
135  .063  38 
•  1-36. 064  07 
•137j.064  76 
>  1.38.065  44 
1391.066  14 
•066  83 
067  52 
.068  22 
.068  92 
,  009  62 
145  .070  32, 
•146.07103 
147.071  74 
1481.072  45 
•149  .073  16 
•l'"'01. 073  87 
■151  (.074  58 
152.075  30, 
153  .076  02 
1541.076  74 
.077  46 
078  19 
.078  92 
,  079  64 

159.080  38 

100.081  11 
l'il  .081  84 
102  .082  58 
103.083  32 
lWl.084  05 


•1051.084  80 
1601.085^ 

;  67  {,086  28 
.'68,1.057  03 
.;69(.087  78 

^O  .088  .53 

1/1    089  28 

•  72.090  04 

•1/3.090  79 
•l'4  .091  55 
•175.092  31 

•  '6.093  07 

•  77.093  83 

•  1/8.094  60 
•'/9. 095  36 

180  .096  13 

181  .096  90 
•182.097  67 

183.098  44 

184  .099  22 

185  .099  99 
•186.100  77 

187.10155 
•188.10233 
•189.103  11 

•190.103  90 
•101  .104  68 
•192.105  47 
•193.106  26 

194.107  06 
195  .107  84 

196.108  63 
•197  .109  43 
•198.110  22 
•199.11102 
•200  111  82 

•201  .112  62 
.202.113  42 

•203.114  23 
.204. 115  S 

.2051.115  84 


4î< 


TABI.K  {Suite} 


3  -2 

V 

J3 

r3  ^ 

y 

.-4 

S  B 

^ 

^S 

.206 

.11665 

.207 

.117  46 

.208 

.118  27 

.209 

.119  08 

.210 

.119  89 

.211 

.120  71 

.212 

.12162 

.213 

.122  34 

.214 

.123  16 

.215 

.123  98 

.216 

.124  81 

.217 

.125  63 

.218 

.126  45 

.219 

.127  28 

.220 

.128  11 

.221 

.128  94 

.222 

.129  77 

!223 

.130  60 

.224 

.13143 

.225 

.132  27 

.226 

.133  10 

.227 

.133  94 

.228 

.134  78 

.229 

.135  62 

.230 

.136  46 

.231 

.137  30 

.232 

.138  15 

.233 

.138  99 

.234 

.139  84 

.235 

.140  68 

.236 

.14153 

.237 

.142  38 

.238 

.143  23 

.239 

.144  09 

.240 

.144  94 

.241 

.145  79 

.242 

.146  65 

.243 

.147  51 

.244 

.148  37 

.245 

.149  23 

.246 

.150  09 

.247 

.150  95 

.248 

.in  81 

.249 

.152  68 

9i 


•4) 


.250! 

.251 

.252! 

.253 

.254 

.255 

.256 

.257 

.258 

.259 

.260 

.261 

.262 

-263 

.264 

.265 

.266 

.267 

.268 

.269 

.270 

.271 

.272 

.273 

.274 

.275 

.276 

.277 

.278 

.279 

.280 

.281 

.282 

.283 

.284 

.285 

.286 

.287 

.288 

.289 1 

.2901 

.291! 

.292 

.203 


ï3  -M 

. 

^■^ 

! 

'^  P 

o 

^  a 

«  ! 

-'  » 

j: 

V 

JS 

^  3 

•4; 

t  s 

■J2  bC 

u 

-H 

<ÏÏ 

.294 

'^   g 

P^  1 

.  153  54 

.192  68 

.3:^8 

.2 

.154  41 

.295 

.193  59 

.339 1.2 

.1.55  28 

.296 

.194  50 

.340 1. 2 

.156  14 

.207 

.105  42 

.341;. 2 

.157  01 

.298 

.190  33 

.342  .2 

.157  89 

.299 

.197  25 

.343 

.2 

.158  76 

.300 

.193  16 

.344.2 

.159  63 

.301 

.199  08 

.345 

.2 

.160  51 

.302 

.200  00 

.346 

.2 

.161  38 

.303 

.200  92 

.347  .2 

.162  26 

.304 

.201  84 

.348  .2 

.163  14 

,305 

.202  76 

..349  .2 

.164  01 

.206 

.203  68 

.350  .2 

.164  89 

.307 

.204  60 

..351  .2 

.165  78 

.308 

.205  52 

.352  .2 

.166  66 

.:î09 

.206  45 

.3531.2 

.167  54 

.310 

.207  37 

.354 1.2 

.168  43 

.311 

.208  30 

.355  .2 

.169  31 

.312 

.209  22 

.3561.2 

.170  20 

.313 

.210  15 

..3571.2 

.171  08 

.314 

.211  08 

.358!.  2 

.17197 

.315 

.212  01 

.3.59  .2 

.172  86 

.310 

.212  94 

.360  .2 

.173  75 

.317 

.213  87 

.361  .2 

.174  64 

.318 

.214  80 

.362  i.  2 

.175  54 

.319 

.215  73 

.363 1. 2 

.176  43 

,320 

.216  66 

.3641.2 

.177  33 

.321 

.217  59 

..365 

.2 

.178  22 

.322 

.218  f/3 

..366 1. 2 

.179  12 

..S2:3 

.219  46 

..3671.2 

.180  01 

..324 

.220  40 

..S6Si.2 

.180  91 

.325 

.221  34 

369 

.2 

.181  81 

.326 

.222  27 

..370 

.2 

.182  71 

..327 

.223  21 

..371 

,2 

.183  61 

.32S 

.224  15 

..372 

.2 

.184  52 

.329 

.225  09 

.373  .2 

.185  42 

.330 

.226  03 

.374  .2 

.186  32 

.331 

.226  97 

.375  .2 

.187  23 

.332 

.227  91 

.3761.2 

f.l88  14 

.3.33 

.228  85 

.3771.2 

.189  04 
.ils  95 

.3.34 

.229  80 

.378  .2 

.335 

.230  74 

.379 

.2 

.190  86 

.336 

.231  68 

.380  .2 

.191  77 

.337 

.232  63 

.381 

.2 

^  a 


,233  5« 
2.34  52 

35  4: 

36  42 

237  36 

238  31 

239  26 

240  21 

241  16 

242  12 

243  07 

244  02 
244  98 

45  93 
24tî  88 

247  84 

248  80 

249  75. 

250  71' 

51  67 

52  63 

53  59 
254  55 

;55  5l 
156  47 
•57  43 
258  39, 
59  35 

260  32 

261  28' 

262  24 
,263  21 
,264  17 

5  14 

,266  1 1 

.267  07 

.268  04 

.269  01 

.269  98 

r0  95 

(1  92 

Î72  89 

.273  86 

.274  83 


■S 

■a.- 


.382 
.383 
.384 
.385 
386 
.387 
.388 
.389 
.390 
.391 
.392 
.393 
.394 
.395 
.396 
.397 
.398 
.399 
.400 
.401 
.402 
.403 
.404 
.405 
.406 
.407 
.408 
.409 
410 
.411 
.412 
.413 
.414 
.41.- 
41b 
.417 
.418 
.419 
.420 
.421 
.422 
.423 
.424 
.425 


-«a 

«  a 
u  a 

.275  80 
.276  77 
.277  74 
.278  72 
.279  69 
.280  66 
.28164 
.282  61 
.283  59 
.284  56 
.285  54 
.286  52 
.287  49 
.288  47 
.289  45 
.290  43 
291  41 
.292  39 
293  3(5 
.294  34 
.295  33 
.296  31 
.297  29 
.298  27 
.299  25 
300  23 
..301  22 
.,302  20 
..303  18 
..304  17 
..305  15 
..306  14 
..307  12 
..308  1 1 
.309  09 
.310  08 
.311  06 
.312  05 
.313  04 
.314  02 
.315  01 
.316  00 
.316  99 
.317  98 
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TABLE  iSuifi») 
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• 

^-s 

-î   i   a  -»â 

• 

1  s  •»> 

3  4*' 

{S -M 

0) 

!  -^S 

1  TS  a 
!    a) 

n 

M 

4> 

'«  § 

i 

g  a 

-4» 

^  00 

1 

.471 

<  ^ 

.486 

.426 

.318  97 

.441 

.333  83 

.456 

.348  75 

.363  71 

.378  70 

.427 

.319  95 

.442 

.334  82 

.457 

.349  75 

.472 

.364  71 

.487 

.379  70 

.428 

.320  94 

.443 

.335  82 

.458 

.350  74 

.473 

.366  71 

.488 

.380  70 

.429 

.321  93 

.444 

.336  81 

.459 

..351  74 

.474 

.:^6  71 

.489 

.38169 

.430 

.322  92 

.445 

.337  81 

.460 

.352  74 

.475 

.367  70 

.490 

'382  69 

.431 

.323  91 

.446 

.338  80 

.461 

.353  73 

.476 

.368  70 

.491 

,383  69 

.432 

324  90 

.447 

.339  79 

.462 

..354  73 

.477 

.369  70 

.492 

.384  69 

.433 

.325  90 

.448 

.340  79 

.463 

.355  73 

.478 

.370  70 

,493 

.385  69 

.434 

.326  89 

.449 

.341  78 

.464 

..356  73 

.479 

.371  70 

.494 

.386  69 

.435 

.3r27« 

iôO 

342  78 

,.465 

.3.57  72 

.480 

.372  70 

.495 

.387  69 

.436 

Zi>  >>;  451 

.343  77 

.466 

.358  72 

.481 

.373  70 

.496 

.388  69 

.437 

..329  80 

.452 

.344  77 

.467 

.359  72 

.482 

.374  70 

.497 

.389  69 

.438 

.330  85 

453 

.345  îtt 

.468 

.360  72 

.483 

.375  70 

.408 

,390  69 

.439 

.331  85 

.454 

.346  76 

.469 

.361  71 

.484 

.376  70 

.499 

,39169 

.440 

.332  84 

.455 

.347  75 

.470 

.362  71 

.485 

.377  70 

.5C0 

.392  69 

iJss.3r©  de  cette  table 
i'jt:*  troAi\~r  .''tvyj  d'un  segment  de  cercle, 

RiuLE. — l>i      .;<'afl^,      ,i  bcuteur  du  segment  par  le  dÎA- 
mètre  du  cercle,  et  j-itniJ.'  ^  v'>re  obtenu  dans  la  colonne 

intitulée  Flèche  :  prenez,  any.^  lU.  coioune  située  à  droite,  l'aire 
correspondante,  (jui,  multipliée  par  le  carré  du  diamètre,  dpn- 
nera  l'aire  du  segment. 

Ex. — Quelle  est  l'aire  d'un  segment  de  cercle  dont  la  hauteur 
a  hi  pieds,  le  diamètre  du  cercle  étant  de  50  pieds  ? 
3i-3.25,  et  325-f50=.065. 

L'aire  coirespondante  à  .065  dans  la  table  est  .021659. 
.021659  X  50*  =54. 1475  pieds  carrés. 

Manière  de  trouver  la  longueur  d'  mit  courht  elliptique  quand  la 
figure  ent  inoimlre  que  la  moitié  de  l'ellipse. 

FiG.  31 
►Supposez  (jiie  la 
longueur  de  la  ligne 
courbe  à  trouver  soit 
ABO  ;  prolongez  la 
ligne  BJ)  jusqu'en 
E,  centre  de  l'el- 
lipse; menez  la  ligne 
droite  EA,  et  du 
centre  E,  avec  la 
distance  EB,  tra- 
cez l'arc  BH;  divi- 
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êezAHen  deux  parties  égales:  avec  le  rayon  El,   tracez  l'arc 
lK,qui  sera  approximativement  la  moitié  tle  l'arc  ABC. 

8ECTI0N  III 

Des  solides  bornés  par  des  faces  planes 

Solide. — Un  solide  a  trois  dimensions,  Ravoir  :  la  longueur,  la 
largeur,  et  l'épaisseur  ou  la  hauteur.  • 

1.  Ctûte. — Un  cube  est  un  solide  limité  par  six  carrés  égaux;  ces 
carrés  sont  parallèles  deux  à  deux. 

2.  Prisme — Un  prisme  est  un  solide  dant  toutes  les  faces  laté- 
lules  sont  des  parallélogrammes,  et  les  bases  des  polygones. 

3.  Parallélépipède — Un  parallélépipède,  est  un  prisme  dont  les 
bases  Bont  des  parallélogrammes.  Un  paiallélépipède  est  limité 
par  six  parallélogrammes,  qui  sont  égaux  deux  à  deux. 

4.  Pyramide — -Une  pyramide  est  un  solide  dont  la  base  est  un 
polygone  quelconque,  est  dont  les  faces  latérales  sont  des  trian- 
gles qui  se  terminent  en  un  point  commun,  nomrn^^  sommet  de  la 
pyramide. 

6.  Un  Tronc  de  pyramide  est  la  partie  inférieure  d'un  pyramide 
coupée  par  un  plan  parallèle  à  la  base . 

6.  Un  coin  est  un  solide  à  cinq  faces,  dont  deux  sont  des  paral- 
lélogrammes qui  se  rencontrent  ;  la  base  est  un  rectangle,  et  les 
bouts  sont  des  triangles. 

La  coin  n'est  autre  chose  qu'un  pi'isme  triangulaire  couché  sur 
ime  face  latérale,  que  l'on  considère  comme  base  du  coin. 

7.  Le  prismoîde  est  un  solide  dont  les  bases  sont  parallèles,  mais 
non  sencujlables,  et  les  côtés  sont  des  quadrilatères. 

DU  CUBE  ET  DES  PARALLÉLÉPIPÈDES 

PROBLÈME 

Pour  trouver  la  sur/ace  latérale  d'an  pri«me. 

Règle. — Multipliez  le  périmètre  de  la  base  par  la  longueur  du 
prisme  ;  vous  obtenez  ainsi  la  surface  latérale  ;  ajoutez  T'aii-e  des 
deux  bases,  et  vous  aurez  la  surface  totale. 

Ex. — Quelle  est  la  surface  d'un  prisme  dont  la  base  est  nu 
hexagone  régulier  ayant  2  pieds  3  pouces  de  côté  ;  et  la  hauteur 
11  pieds? 

2  pieds  3  pouces  font  27  pouces. 

27  X  6  =  162  pouces,  périmètre  de  la  base  ; 

Hauteur  U  pds  ou  132  pouces  ; 

132  X  162=21384  pouces  carrés. 

21384-^144=  148,5  pieds  carrés 


';'ii 


P 


Fio.  82 
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AuTRK  EXEMPLK.— Quelle  eet  la  surface  totale 
du  prisme  triangulaire  AC  (fig.  32),  ayant  pour'' 
base  un  triangle  ëquilatéral  de  1  pied  de  côti*,  et 
ayant  5  pieds  de  hauteur  ? 

D'après  le  tableau  des  polygones  réguliers,  page 
32,  l'aire  des  deux  bases  sera  0.433  x  2  ou  0  866  ; 
le  périmètre  du  prisme  est  3,  et  la  surface  latérale 
égale  3  X  5  OH  15  ;  par  suite,  la  surface  totale,  en 
pieds  carrés,  égale  15,866. 


PROBLÈME 
Pour  trouver  le  volume  iVnn  paralUlépipéde. 

/f^/^.— Multipliez  l'aire  de  la  base  par  la  hauteur,  et  le  produit 
exprimera  le  volume  demandé. 

Kx.  1— Trouvez  le  nombre  de  gallons  que  contient  une  citerne 
dont  la  base  est  un  carré  ayant  5  pds  4  pouces  de  côté,  et  dont  la 
hauteur  a  6  pds  8  pcs  ?  Fio-  33 

5  pds  4  pcs  =  64  pouces 
64*  =  4096 

6  pds  8  pca  =  80  pouces 
4098x80  =  327680 
327680 -M  728  =  189,63  pieds  cubes 
189,63  X  6,25=  1185,17  gallons 
Un  pied  cube  contient  6  gallons  et  \. 

Ex.  2— Quel  est  le  volume  d'un  prisme  de  granit  de  9  pds  2  pcs 
de  longueur,  les  bouts  ayant  12  pos  sur  16  ?  Quelle  sera  le  poids  si 
le  pied  cube  pèse  169  livres  ? 

9  pds  2  pcs  —110  pcs 

16  X  12=  192  pcs  carrés,  aire  de  la  base 

192  X  110—21120,  volume  ea  pouces  cubes 

21120-^1728=12,22  pieds  cubes 

12,22x169  =  2065  livres 

DES  PYRAMIDES 
PROBLÈME. 

Pour  trouver  la  surface  latérale  d'une  pgrarhide  régulière. 

Règle. — Multipliez  le  périmètre  de  la  base  par  la  moitié  de 
l'apothème,  ou  de  la  hauteur  de  l'un  des  triangles  latéraux  ;  le 
produit  exprimera  la  surface  latérale  ;  ajoutez  l'aire  de  la  base, 
et  vous  aurez  la  surface  totale. 


WM^WPijWmilliWW 
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Kx. — Quelle  est  la  sui-face  latérale  d'une 
nyi-ainide  triangulaire  régulière,  chaque  coté 
(le  la  base  ayant  8  pieds,  et  l'apothème  de  la 
pymmide  ou  la  hauteur  des  triangles  latéraux 
ayant  20  pieds. 

8  X  3=24  pietls,  périmètre  de  la  base 
20 

2)480  \ 

240  pds  carrés,  surface  latérale. 


PROBLEME  IV 

Surface  latérale  d'une  pyramide  tronquée  régulière. 

Jiègîe. — Multipliez  la  demi-somme  des  périmètres  des  deux  ba- 
«es  par  l'apothème  du  tronc,  qui  est  la  hauteur  des  trapèzes  laté- 
raux ;  vous  aurez  ainsi  l'expression  de  la  surface  latérale  ;  ajou- 
tez-y les  aires  des  bases,  et  vous  aurez  la  surface  totale. 

Ex. — Quelle  est  la  surface  latérale  d'un  tronc  de  pyramide  octo- 
gonale régulière  l'apothème  étant  de  42  pds,  chaque  côté  de  la 
grande  base  ayant  5  pieds,  et  chaque  côté  de  la  petite  base  ayant  3 
pieds  ? 

.1 X  8—40  pieds,  périmètre  de  la  base  inférieure. 
3  X  8«^24  pieds,  périmètre  de  la  base  supérieure. 
64  pieds,  somme  des  périmètres. 
32  pieds,  demi-somme  des  périmètres. 

♦ 

32  X  42— 1344  pieds  can-és,  aire  de  la  surface  latérale. 
PROBLÈME  V 


Volume  de  la  pyramide. 

RÈGLE. — Trouvez  l'aire  de  la  base,  et  multi- 
pliez par  à  de  la  hauteui". 

Nota.  Cette  règle  suit  de  celle  des  prismes, 
parce  qu'une  pyramide  est  le  tiers  du  prisme 
de  même  base  et  de  même  hauteur  ;  il  en  ré- 
sulte que  le  volume  d'iine  pyramide,  soit 
droite  soit  oblique,  est  égal  an  •  produit  do 
l'aire  de  la  base  par  le  j^  de  la  hauteur. 


Fio.  35 
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Ex. — Quelle  est  le  volume  d'une  pymœide 
dont  la  base  ABCD  est  un  carré  de  30  pieds 
«le  côté,  et  dont  la  hauteur  perpendiculaire  EF 
est  de  25  pieds  ? 

30  X  30—900  pieds  carrés,  aire  de  là  base. 

25-f3=8è 

900  X  8J~7500  pieds  cubes,  volume  de  la  py- 
ramide. 


■il- 


Nota. — Par  cette  règle,  les  marbriers  peu- 
vent facilement  trouver  le  volume  et  le  poids 
d'une  pièce  pjrramidale,  en  consultant  le  ta- 
bleau des  poids  spécifiques,  où  ils  trouveront  le 
poids  du  pied  cube  ou  du  pouce  cube. 


PROBLÈME  VI 
Volume  d' H u  b  ona  de  pyi'amide 

RÈGLE. — Additionnez  les  aires  des  deux  ba- 
ses, et  ajoutez  au  total  la  racine  carrée  du  pro- 
duit de  ces  mêmes  bases  ;  et  multipliez  le  ré- 
sultat par  le  J  de  la  hauteur  perpendiculaire  ; 
le  produit  sera  le  volume  cherché. 

Ex. — Quelle  est  le  volume  <i'un  tronc  de  pyra- 
mide en  marbre,  dont  la  base  inférieure  AÉCD 
est  un  carré  de  20  pouces  de  côté,  la  base  supé- 
rieure FH  un  caiTé  de  14  pouces  de  côté,  et 
dont  la  hauteur  a  8  pds  4  pcs  ?    quel  sera  le 
poids,  si  chaque  pied  cube  pèse  1G9  livres  ? 
20*^=400  pouces  carrés,  aire  de  la  base  infér. 
14^=196  pcs  carrés,  aire  de  la  base  supérieure 
596  somme  des  aires. 
8  pds  4  pcs =100  pouces  ;  100-r3=33è 

x/400  X  196=280 
(596  +  280)  X  33è =29200  pouces  cubes. 

29200 -M728=  16,9  pieds  cubes. 
Le  poids  sera  16.9  x  169=2856  livres. 

Des  coins  et  des  prîsmoïdes 

(PROBLÈME  Vil 

RÈGLE. — Multipliez  Taire  de  la  base  du  coin  par  la  moitié  de 
Ift  hauteur  ;  le  produit  exprimera  le  volume. 
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Ex.— Quel  est    le    volume  d'un 

Lin  dont  la  base  est  un   rectangle 

lyant  27  pieds  en  AB  et  8  pieds  en 

il),  et  dont  la  hauteur  pcipcndicu 

lire  a  220  pieds  ? 

Lire  de  la  base  27  x  8  ou  210  pds  c. 
516  X  11=^2376  pieds  cubes,  volume 
du  coin. 


Fio.  88 


PROJiLÈME  VIII 
l'olame  d'un  prismc^de     - 

RÈGLE.  — A  l'aire  des  deux  bases,  ajoutez  4  fois  l'aire  do  la  sec- 
Ition  équidistaute  des  bases  ;  cette  somme,  multipliée  \}&r  ^  de  la 
[hauteur,  donne  l'expression  du  volume. 

Ex. — Quel  est  le  volume  d'un  prismoïde  Fio.  39 

Idont  les  bases  sont  des  rectangles,  ayant 
[l'un  14  pDuces  sur  12,  et  l'autre  6  pouces  sur 
|4,  et  dont  la  hauteur  a  30  pieds  G  pouces  ? 

14  X  12— 168  pouces   carrés,  base  inférieure. 
6  X  4=24  pouces  carrés,  base  supérieure. 

192  pouces  carrés,  somme  des  liases.  A 
(14  +  6)4-2=10 
(12  +  4)^2=  8 


80 
4 


320  pouces  carrés,  4  fois  la  section  du  milieu. 
192 


>  la  moitié  de 


512 

61    ^  de  la  hauteur  eu  pouces. 

512 
3072 

31232  pouces  cubes. 
31232  -r  1728=  18,074  pieds  cubes . 

SECTION  IV 

Cylindre^  cône  et  sphère. — Définitions, 

1 .  Un  cylindre  est  un  solide  uniforme  dans  sa  longueur,  dont 
les  bases  sont  deux  cercles  égaux  et  parallèles. 
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2.  Un  cône  est  une  pyramide  dont  la  base  est  un  cercle. 
Son  tronc  de  cône  est  la  partie  inférieure  d'un  cône  coupé 
un  plan  parallèle  À  la  base. 

4.  Un  conoïde  est  un  solide  formé  par  une  parabole  ou  une  hyperi 
bole  tournant  autour  de  son  axe  ;  on  dit  aussi,  dans  ces  cas,  ^frrA.| 
holoïde,  hypcrholoîde . 

5.  Le  tpliéro'ide  est  un  solide  formé  par  la  révolution  d'untj 
ellipse  autour  de  son  axe  ;  on  dit  ausui,  dans  ce  cas,  ellipsoïde. 

6.  La  tiphlre  est  un  solide  terminé  par  une  surface  dont  tous  I« 
points  sont  à  ccalo  distance  d'nn  point  intérieur  appelé  centre. 

7.  Le  rayon  d'une  sphère  est  une  ligne  menée  du  centre  à  lasurj 
face. 

8.  Le  diamètre  d'une  sphère  est  une  ligne  droite  passant  par 
centre  et  se  terminant  de  part  et  d'autre  à  la  surface. 

0.  Un  êegment  ephérique  est  une  partie  de  la  sphère  compris 
entre  deux  plans  parallèles  ;  les  deux  cercles  déterminés  par  c« 
plans  sont  leBbasiif  du  segment,  et  leur  distance  en  est  la  haut<  ut\ 

Si  l'un  des  plans  est  tangent  à  la  sphère,  on  a  un  segment 
une  base. 

10.  Une  zone  est  une  partie  de  la 'surface  de  la  sphère  comprL 
entre  deux  plans  parallèles. 

La  hauteur  de  la  zone  est  la  distance  des  deux  plans. 
Si  l'un  des  plans  est  tangent  à  la  sphère,  la  zone  prend  le  non 
de  calotte  .*rthei'\que. 

1 1 .  On  appelle  tore  un  solide  semblable  à  un  anneau  de  fer  rond,! 

12.  Le  parabole  est  une  section  d'un  cône  par  un  plan  parallëltj 
au  côté. 

13.  Une  hyperbole  est  une  section  d'un  cône  par  un  plan  quel] 
conque  qui  ne  coupe  pas  toute  la  surface  latérale. 

14.  Une  ellipse  est  une  section  d'un  côife  par  un  plan  qui  coup(| 
toute  la  surface  latérale. 

15.  Le  grand  axe  et  le  petit  axe  se  coupent  à  angle  droit  a«| 
centre  de  l'ellipse. 

PROBLÈME  1 

Surface  d'un  cylindre. 

RÈGLE. — Multipliez  la  circonférence  de  la  base  par  la  hauteur; 
le  produit  exprime  la  surface  latérale.     Pour  avoir  1%  8urfac«| 
totale,  ajoutez  à  ce  produit  les  aires  des  deux  battes. 

Ex.  Quelle  est  la  surface  d'un  cylindre,  de  3  pieds  de  diamètre) 
et  23  pieds  de  longueur  ?  Fio.  40 


3x3,1416=-9,42477 
9,42477  X  23=216,76971  pieds 
rés,  surface  latérale. 
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PROBLÊME 

Volume  d'un  cylindre. 

^^/c— Multipliez  l'aire  de  la  base  par  la  hauteur  ;  le  produit 
exprimera  le  volume.  Fio.  41 

Ex.  1— Quel  est  le  volume  d'un  cylindre 
dont  le  diamètre  AB  est  16  pieds,  et  la  hau- 
teur de  23  pieds  ? 

16' =256 

256  X.  7854 =201, 0624 

201,0624  X  28=5629,7472  pieds  cubes. 

Ex.  2. — Le  minot  de  Winchester  est  une 
mesure  cylindrique  de  18^  pouces  de  dia- 
mètre et  d'une  profondeur  de  8  pouces  : 
quelle  est  sa  capacité  ?  ^ 

Aire  de  la  bi»5«  . .  18,5»  x  .7854=268,8025 
268,8025  X  8=2150,42pouce8  cubes,  capacité 
demandée. 

Nota. — Par  cette  règle,  tout  inspecteur  de  poids  et  de  mesu- 
res peut  déterminer  exactement  la  capacité  des  mesures  saumi- 
868  i\  son  inspection,  soit  mesure  de  liquide  ou  toute  autre  u  ré- 
duisant la  capacité  en  pouces  cubes,  et  en  divisant  par  nom- 
bre de  pouces  cubes  que  doit  contenir  cette  mesure. 

Los  diviseurs  pour  mesures  sont  dans  la  table  des  poids  et 

esures,  page  6. 

iîx.  3.— Quelle  est  la  capacité  d'une  chaudière  de  ^  '  pds  3  pts  en 
longueur,  et  5  pds  4  pcs  de  diamètre  ?  quelle  est  i     capaoitu  en 
gallons  ? 
14  pds  3  pcs  font  171  pcs. 

5  pds  4  pcs  font  64  pouces 
64'  X  .7854=3217  pouces  carrés,  aire  de  la  base 
(3217  X  171)^-1728-319,16  pieds  cubes 
319.16  X  6.25=1994.75  gallons. 

Nota. — La  multiplication  étant  plus  facile  à  faire  que  la  divi' 
sion,  au  lieu  de  diviser  par  1728,  on  peut  multiplier  par  le  nom- 
bre inverse  0,000  5787,  ce  qui  donne  également  la  traduction  des 
pouces  cubes  en  pieds  cubes. 

PROBLÈME  III 


Pour  U  Oliver  la  surface  d'un  cône 

RÈGLE. — Multipliez  la  circonférence  de  la  base  par  l'apothème, 
ou  par  la  longueur  du  côté  du  cône  ;  la  *  du  produit  exprimera 
la  surface  latérale  du  cône  ;  pour  avoir  la  surface  totale,  ajoutez 
l'aire  de  la  base. 


M 


i* 


Kx.- -Le  diamètre  AB  de  la  base  d'un  cône 
et  de  3  pds.  et  rapothènie  AC  de  15  pds  ; 
quelle  est  la  surface  latérale  ? 

3  X  3,1410    9,42477  pds,  périmètre  de  la  base 
(9,42477  X  15) -2-70,680  pieds   carrés,  sur- 
face latérale  du. cône.  A 


,■:• 


I  ; 


probiJ:me  IV 

Pour  trouver  le  vx)lume  d'un  cône 

IIÈGLE. — Multipliez  Taire  de  la  base  par  le  ^  de  la  hauteur 
p3rp^ndiculaire  ;  le  produit  exprimerai  volume  du  cône. 

Ex. — Quel  est  le  volume  d'un  cône  dont  la  hauteur  perpendi- 
culaire al  est  de  10^  pieds,  et  la  circonférence  de  28,27  pieds  ? 
28,27 -f-3,1416-9;  92-8I 
81  X  .7854=03,6174  pieds  carrés,  aire  de  la  baae 
10,5 -r  3  =  3,5  pieds,  tiers  de  la  hauteur 
63.6174  x3i=- 222,0009  pieds  cubes,  volume 

PROBLÈME  V 

Four  trouver  la  surface  d  uu  cône  tronqué. 

Rhjle. — Multipliez  la  somme  des  deux  circonférences  des  deux 
bases  par  la  ^  longueur  de  l'apothème  ;  le  produit  exprimera  la 
surface  latérale  ;  en  ajoutant  l'aire  des  deux  bases,  vous  aurez  la 
surface  totale. 

Nota.  Cette  règle  est  précisément  la  même  que  pour  une  pyra- 
mide tronquée. 

.  PROBLEME  VI 

Pour  trouver  le  volume  d'un  cône  tronqué. 

Régie. — La  règle  est  la  même  de  celle  d'une  pyramide  tronquée 
voir  probl  V^I,  sect.  III). 

SPHÈRE 

PROBLÈME  VI 

Pour  trouver  la  surface  d*:tne  sphère. 

Règle. — Multipliez  la  circonférence  par  le  diamètre  ;  ou  bien  le 
carré  du  diamètre  par  3.1416  ;  le  produit  exprime  la  surface  de  la  j 
•phère. 


58 


Fio.  43 


pour  une  pyra- 


Ex. — Quelle  est  la  surface  d'une  sphère 
dont  le  diamètre  est  7  pieds  ? 

7  X  3,1416=21,9912  pieds,  circonfi^rence. 
21.9912  X  7=153.9384  pieds  carrés,  surface. 


Autrement:  7'  x 3,1416  =  49 x 3,1416= 
153,94  pieds  carrés. 


PROBLÈME  VIII 

Superficie  d'un  serment  sphérique  ou  d'une  zone. 

Règle. — Multipliez  la  hauteur  delà  zone  ou  du  segment  par  la 
circonférence  de  la  sphère  dont  le  segment  fait  partie  ;  le  produit 
exprime  la  surface  convexe  du  segment,  c'est-à-dire  l'aire  de  la 
zone. 


Ex.— Si  l'axe  ou  le  diamètre 
d'une  sphère  est  de  42  pouces, 
([UcUe  sera  la  surface  d'une 
zone  ABD  dont  la  hauteur  CD 
est  de  9  poi  ces  ? 
2x3.1416=131,9472  pcs,  cir. 
9  hauteur. 


1187,5248  surface  en  pouces  carrés. 
PROBLÈME  IX 
Volume  de  la  ftphère 

KEOLE. — Multipliez  la  circonférence  par  le  carré  du  diamètre  ; 
le  }t  du  produit  sera  la  réponse. 

Ou  bien,  multipliez  le  cube  du  diamètre  par  la  valeur  décimale 
.5236  ;  le  produit  exprimera  le  volume  de  la  sphère. 

Ex.— Quel  est  le  volume  d'un  globe  dont  le  diamètre  Mk  de 
12  pouces  ? 

12'  X  3.1 416=452,3904  pouces  carrés,  surface  du  globe. 
(412,3904  X  12)  ^0-904,78  pouces  cubes. 

Ou  bien,  12»  =  1728. 
1728  X  .52311=904,78  pouces  cubes. 
Nota. — .0,5236  est  la  sixième  partie  de  8,1416,  de  même  qu« 
0, 7854  eti  U  quart  de  8, 1410. 


î!::r 


w 
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PROBLÊME  X 
"  Volume  du  segment  aphérique. 

HÈGLF. — A  trois  fois  le  carré  du  rayon 
AB,  ajoutez  le  carré  de  la  hauteur  BC, 
multipliez  la  somme  par  la  hauteur,  et 
le  produit  par  .5236. 

Ex. — Quel   est  le  volume    d'un  seg-  ^ 
ment  sphérique  ABC  dont  la  hauteur  DC    ' 
est  de  8  pieds,  et  le  diamètre  CE  de  la 
base,  de  14  pieds  ? 

7»  =49 

49  X. 3  =147 
8»  =64 

211x8=1688 
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1688  X  .5236= 833,8.30  pieds  cubes. 
Nota. — Si  le  diamètre  do  la  base  du  segment  n'est  pas  connu, 
mais  si  le  diamètre  de  la  sphère  et  la  hauteur  du  segment  sont 
connus,  ropératiou  se  fait  comme  suit  : 

RÈOLK.— De  trois  fois  le  diamètre  de  la  sphère  soustrayez 
deux  fois  la  hauteur  du  segment,  uuiltipliez  le  reste  par  la  hau- 
teur du  segment,  et  le  produit  par  .è^236. 

PROBLÈME  XI 
Volume  d'un  sphéroïde  ou  ellipsuHde, 

Règle.— S'il  s'agit  de  l'ellipsoïde  plat,  multipliez  le  petit  axe 
par  le  carré  du  grand,  et  le  résultat  par  .5i36. 

S'il  s'agit  de  l'ellipsoïde  long,  multipliez  le  grand  axe  par  le 
carré  du  petit,  et  le  résultat  par  .51:36. 

Fia.  46 
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Ex. — Quel  est  le  volume  de 
l'ellipsoïde  platetde  l'ellipsoïde 
long,  les  axes  étant  respecti- 
vement 30  et  20  ? 

30«-900 
900x20=18  000 
1 8  000  X  .6236  -  9  425  unités  eu 
bes  (ellipsoïde  plat). 


20"  =400 
400  x30s:  12  000 
12  000  X  .6236=6  288  unité»  tsab»  (ellipMld«  long). 


55 


Gonoïdes  paraboliques,  fuseaux. 

PROBLÈME  XII 

Volume  (Van  ciinoide  parabolique. 

/?è'//<;.— Multipliez  le  carré  du  diamètre  dfe  la  base  par  la  hau- 
teur et  lo  produit  par  .3927(qui  est  la  i  de  .7854);  le  résultat 
exprimera  le  volume. 

*  FiG.  ^47 


Ex. — Quel  est  le  volume  d'un  co- 
iioïde  parabolique,  dout  la  hauteur  PF 
est  60,  et  le  diamètre  CD  de  la  base,  de 
100  pouces? 

100»  =  10  000 
10  030  X  60  X  .3927  =  235  620 


PROBLEME  XIII 

Volume  des  cono'idea  paraboliques  tronqués. 

Jièyle. — Multipliez  la  somme  des  carrés  dee  diamètres  AB  et 
CD  des  deux  bases  par  la  hauteur  EF  du  tronc,  et  le  produit 
par  .3927  (la  ^  de  .7854)  ;  le  résultat  exprimera  le  volume, 

Ex. — Quel  est  le  volume  d'un  tronc  de  conoïde  parabolique 
ABCD,  dont  le  diamètre  CD  est  54,  le  diamètre  AB  28,  et  la 
hauteur  EF  18  pouces  ? 

54»  =2916 
28»  -  784 


3700 
3  700  X  18  X  .3927=26  153,827 

PROBLÈME  XIV 

Volume  d^un  fuseau  parabolique 

RÈGLE.  —Multipliez  le  carré  du  diamètre  CD  du  milieu,  par  la 
longueur  LM,  et  le  produit  par  .418  88  (ou  -^g  de  .7854);  le  résul- 
tat exprimera  le  volume.  Fio.  48 

Ex.  lYouvcz    le  volume  C 

d'un  iuseau  païuboliqueLM 
CD,  si  LM  est  100  et  le  dia- 
mètre CD  40.  X" 

40» -1600  L<e~jïj 

1C03X  100  X. 41888  = 

67  020,8  RéponM. 


11 
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PROBLÈME  XV 

Volume  d'un  &ono  de  fuseau  parabolique  tronqué  aux  deux 
bouts,  à  égale  dhiance  du  centre. 

RÈOLK. — Additionnez  8  fois  le'  carré  du  grand  diamètre  CD 
avec  trois  fois  le  carré  du  petit  et  4  fois  le  produit  de%  dia- 
mètres ;  multipliez  cette  somme  par  la  longueur  AB,  et  le  pro- 
duit par  ,052S6  (e'o  de  3, 1416)  ;    le  résultat  exprimera  le  volume. 

Ex. — Quel  est  le  volume  d'un  tronc  de  fuseau  parabolioie 
dont  la  longueur  AB  est  60,  le  diamètre  CD  40,  et  le  diamètre  âes 
bouts  30  pouces  ? 


40^  =  1600 
8 


;/( 


il  ^ 


12  800 
2  700 

15  500 
4  800 


30»  =900 
3 

2  700 
30x40x4  =  4  800 


20  300  X  60  X  .05236=63  774.41 

PROBLÈME  XVI 

Volume  du  tore  ou  anneau  cylindrique 

RÈGLE.— Ajoutez  au  diamètre  iatérieur  l'épaisseur  de  l'an- 
neau ;  multipliez  la  somme  par  le  carré  de  l'épaisieur,  et  le  pro- 
duit par  9.87U  (carré  de  3,U16). 

Ex. — Trouvez  le  volume  d'un  anneau  d'ancre,  dont  le  diamètr« 
intérieur  est  8  pouces,  et  l'épaisseur  3  pouces  ? 

3x8=11 

3  X  3=9,  carré  de  l'épaisseur. 
ilx9=îi9 
99  X  9.870=977. 13,  volume. 

Force  des  Poutres 

En  admettant  que  le  maximum  de  la  tension,  pour  le  fer,  soit 
de  61  520  Ibs  au  pouce  carrt^,  quelle  doit  être  la  hauteur  d'une 
povttre  en  fer  à  sou  point  d'appui  dans  un  mur,  si  l'épaisseur  est 
3  pouces,  et  la  longueur  66  pouces,  pour  supporter  à  l'extrémité 
un  poids  de  2  tonnes  de  2240  Ibs,  conmie  dans  la  figure  sui- 
Tanto? 


ii-i 


•7 


aux  deux 


diamètre  CD 
uit  des  dia* 
IB,  et  le  pro- 
ra  le  volume. 

paraboliaie 
;  diamètre  des 


900 
3 

00 
4  800 


sseur  de  l'an- 
icur,  et  le  pro- 


nt  le  diamètre 


ur  le  fer,  soit 
lauteur  d'une 

I  l'épaisseur  est 

à  r  extrémité 

la  figure  sui- 


Formule. 


teh* 
6 


=  PL 


P..  poids, 

L  .  longiiour  du  levier, 
e . .  épaisseur, 
A.  .hauteur,  en  pouces, 

La  tension  ou  força  de  rupture  est  représentée  par  t 
t  e 

Ainsi,      5l520x3xA^     =4  4801bsx66 

6 
25  760  X  h» -295  680 

2Jj  680^25  761=11.47         h^ 

v^ll.47=3.38  pouces  .4 

Quelle  doit  être  l'épaisseur  d'un  levier  en  fer.à  son  point  d'appui, 
pour  supporter  1^  touue,  la  longueur  du  bras  •  cant  de  18  pouces, 
et  la  hauteur  2^  pouces  ? 

^■^-"r"'*'      ="00x18 

0 

43  48i)xc=80  480 

e=l.39  pouce. 
Quelle  sera  la  force,  au  pouce  cavré  de  section,  sur  une  poutre 
eu  fer,  de  56  pouces  de  longueur,  .3  pcs  d'épaisseur  et  5  pcs  de  hali- 
teur,  supportant  un  poids  de  5  000  à  l'extrémité  ? 
tx3x^  -=5  000x56 

"O  t  X  12,5=280  030 

t=22  400  Ibs. 
Ce  poids  est  trop  grand  pour  qu'on  puisse  travailler  a\'ec  sûreté  ; 
alors  il  faut  prendre  la  poutre  plus  courte  ou  à  un  point  plus  rap- 
proché du  mur. 

Quelle  doit  être  la  longueur  de  cette  poutre  pour  qu'elle  ait  à 
supporter  8  003  Ibs  seulement  au  pouce  carré? 

8  000^3^5'     =5000xL 
6 
100  000=5  000  X  L         L=»20  pouces 

8i  la  poutre  ne  peut  être  raccourcie,  il  faudra  la  charger  d'un 
poids  moindre. 


M^1 


ï 


M 

Quel  devTftit  être  le  poids  chargeant  cette  poutre,  pour  que  la 
temion  n'excédât  pas  8  000  au  pouce  carré  ? 


8  000  X  3  X  5» 
6 


=  Px56 


P=  100  000 -^  56=  1 785f  Ibs 

Si  la  section  de  la  poutre  est  un  cercle  au  lieu  d'un  rectangle 
(comme  à  la  figure  Su),  alors  l'épuisseur  ut  la  hauteur  sont  égales, 
et  c  X  A*  devient  A  x  A*  ou  A'.  Ia  formule  prend  la  forme  sui- 
vante : 

=PL 

6 

• 

Maintenant,  supposons  qu'au  lieu  d'être  placé  à  l'extrémité,  le 
poids  Hoit  étendu  sur  toute  la  longueur,  comme  l'indique  la 
ngure  suivante. 
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Il  faut    ici    prendre  la 
^-v  ^^  y'-v  y'-x  ^^->y»'->yr--\^^somme  de  tous  les  poids,  et 

L  JLJLJv  XJL  a JvJ^uppoggr  le  poids  total  au 

"\inilieu  de  la  longueur  de  la 
7  poutre.   Ainsi  la  formule 
devient  : 


JPL   ou 


3~ 


Il  faut  donc  diviser  par  3  et  non  par  6. 


:PL 


Fig87 


î 
I 


!  !.- 
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Dans  la  figure  suivante,  la 

S  outre  est   supportée  par  les 
eux  bouts,  et  le  poids  se  troii 
ve  au  milieu.   Le  point  de  rup 
ture  serait  au  milieu  ;  donc  li 
levier  est  égal  à  la  ^  distance 
entre  les  points  d'appui. 
Formule 
teh*  teh^ 

=  èP.èL»  ou =  PL 

6  1.5 

*  Le  point,  employé  dans   les  formules,  indique  la  multiplica 
ion  ;  ainsi  ^P.^L  signifie  AP  multiplié  par  ^L. 
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Lorsque  la  poutro  est  solidement  arrêtée  aux  deux  bouts,  comme 
dans  l»  figure  suivante,  voici  la  formule  : 

FlO.   09 


Mais  lorsque  le  poids  est 
étendu   sur  toute   la    lon- 
t(ueur,  on  a  la  formule  : 
2  teh'  =  PL 


Table  des  poids  «jue  peuvent  supporter  avec  sécurité  les  corps 
ci-dessous  par  pouces  carrés  de  section. 

Epinette lôSÔlbs. 

IKtre 14fî6  '• 

Pin  rouge 1456  *• 

Cèdre  du  Liban 1466  " 


Fer 81861b3. 

Fonte 5152  " 

Bronze 2  688  " 

Chêne  africain 2464  " 

Frêne  américain 1  792  " 

Teak  et  frêne  anglais. 2  128  " 

Merisier 1904  " 

Chêne  anglais 1680''* 

Mahogany 1680  " 

Ouvrages  d'entrepreneur 


Cyprès 1344 

Cèdre  des  Antilles  ...  1  344 

Pin  Blanc 1120 

Orme 784 


L'ouvrage  se  mesure  de  différentes  manières,  savoir: 

1°  Maçonnerie,  à  la  toise  carrée  avec  épaisseur  de  2  pieds  ; 

Peinture,  plâtrage,  pavage,  etc.,  par  verge  carrée  ; 

Planchers,  cloisons,  toiture,  etc.,  par  pied  carré; 

Ouvrages  en  briques,  par  1000  briques,  ou  par  pied  cubd. 

BRIQUES 


2" 
3° 

4" 


L'ouvrage  en  briques  est  estimé  a  1^  brique  d'épaisseur.  Si  un 
mur  se  trouve  avoir  plus  ou  moins  qtic  l'épaisseur  convention- 
nelle, il  peut  être  réduit  comme  suit  : 

RÈGLE. — Multipliez  la  superficie  du  mur  par  le  nombre  de 
<lemi-briques  que  contient  l'épaisseur  ;  le  tiers  du  j)roduit  sera  le 
nombre  cherché. 

liègle  approximative  mine  en  usage  très  souvent,  comme  suit  : 

Le  nombre  de  pieds  cubes  d'un  mur  divisé  par  22.5,  égale  le 
nombre  de  briques. 

BRIQUES  ET  LATTES 

Dimennio7is 


15    briques  communes  au  pied  cube,  pour  mur  de    8  ponces 
22J        '«  »«  <«        »'  ««  12      •* 

SO  •*  ••  "        "  •*  16      " 


ti    if  ,f'' 
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Les  lattes  sont  de  ^  a  ^  pouce  d'épaisseur  sur  4  pieds  de  lon- 
gueur, et  généralement  posé^  à  ^  de  pouce  de  distance  ;  le  pa- 
quet est  de  100  lattes. 

Brique  blanche  de  Stourbridge  9^  sur  4§  et  2§  pouces. 

Un  paquet  de  lattes  et  500  clous  couvriront  4|  verges  carrées. 

Ex. — Combien  faut-il  de  briques  pour  une  bâtisse  de  30  pieds 
en  carré,  20  pieds  de  hauteur  12  pouces  d'épaisëeiir,  le  pignon 
triangulaire  étant  haut  de  12  pieds,  et  ayant  une  épaisseur  de  8 
pouces  ? 

30  X  6»  180..  1  pignon 
30x6=180.. 


.300x15= 5  400 

30 -t- 30=  60  murs  des  côtés 
30-^30=60       *•      •«    bouts 


5400 


120 
20..  hauteur 


2400  X  22,5. 


È 


9) 


54  000 
59  400  briques. 


EXCAVATION 


24  pieds  cubes  de  sable,  17  pieds  cubes  de  glaise,  18  pieds  cubes 
de  terre,  13  pieds  cubes  de  craie,  con'espondent  à  1  tonne  pour 
chaque  espèce  j  1  verge  cube  de  tene  tassée  occupe  1  ^  verge  après 
avoir  été  remuée,  et  contient  21  minots,  un  voyage  ordinaire. 

Poids  d'un  pied  cube  des  mbatances  communes. 

Sable  tassé 112,5  livres 

"    remué 65 

Terre 93 

Sol  commun 124 

"  très  fort 127 

Glaise 120àl36 

Glaise  et  pierre 160 

Pierre  commune 158 

Brique 119 

Granit 169 

Marbre 166  à  162 

Une  verge  cube  de  sable  pèse 3  037 

CIMENT  HYDRAULIQUE 

I.ia  construction  d'un  mur  en  briques,  de  5^  verges  en  carré, 
exige  1^  verge  cube  de  chaux  de  craie,  et  3  verges  cubes  de  sable 
mouvant  ;  ou  1  verge  cube  de  chaux  de  pierre,  3^  voyages  de  sable  ; 
ou  36  minots  de  ciment  et  36  minots  de  sable. 

Un  voyage  de  mortier  est  de  27  pieds  cubes,  et  prend  pour  le 
préparer  0  minots  de  ch^ux  et  une  verge  cube  de  sable  ;  la  chaux 
et  le  aable  dimiBuent  de  i  en  volume  lorsqu'on  fait  le  mortier. 


01 

Ainsi  que  le  ciment  et  le  sable,  l'eau  requise  pour  foire  le  mor- 
tier est  à  du  volume. 

Un  quart  de  ciment  3st  de  5  minots  et  pèse  3  quintaux. 

Un  minot  de  ciment  couvrira  If  vergo  carrée  d'un  pouce  d'é- 
paisseur ; 

ou  ]h  verge  con'éede.'i  pouce  d'épaisseur 
ou2|     "  "       "i       " 

Une  toiac  cube  de  pierre  a  6  pieds  de  long,  6  pieds  do  large 
et  G  de  hauteur. 

Une  toise  cube  de  pierre  fait  2  toises  de  maçonnerie. 

TOISri  DE  LA  MAÇONNERIE 

RÈGLE. — Trouvez  le  volume  d'un  mur  en  pieds  cubos,  et  divi- 
sez par  72,  le  quotient  est  le  nombre  de  toises  de  maçonnerie. 

L'ouvrage  des  plâtriers  se  mesure  généralement  à  la  verge  car- 
rée pour  les  murs  et  plafonds,  mais  les  moulures  et  ornements  se 
mesurent  au  pied  linéaire. 

SCIAGE  DU  BOIS 
Le  sciage  du  bois  se  mesure  par  100  pieds  carrés 

RÈGLE. — Si  la  pièce  est  un  plançon,  multipliez  la  largeur  au 
milieu  par  la  longueur,  multipliez  le  résultat  par  le  nombre  de 
traits  de  scie,  et  divisez  par  100. 

Ex. — Combien  y  a-t-il  de  pieds  carrés  de  sciage  dans  un  plan- 
çon de  50  pieds  de  longueur  sur  15  pouces  de  largeur,  le  nombre 
de  traita  étant  10  ? 

50  X  1,25  X  10—625  pieds  carrés. 

Lorsque  la  fraction  de  pied,  changée  en  décimales,  devient 
périodique,  on  peut  opérer  comme  suit  : 

50  X  15  X  10=7ôOO  7500 -r  12=625 

TOISAGE  DE  LA  PLANCHE 


T^  planche  de  toise  a  trois  dimensions  : 
1"  10  pds  sur  10  pouces 
2°    8  pds  sur  12  pouces  ; 
3°  12  pds  sur    8  pouces. 
Toisé  de  la  planche  10  sur  10  : — Multipliez  la  longueur  par  la 
largeur  en  pouces,  et  divisez  le  produit  par  100. 

Pour  déterminer  len  plus  grosses  et  les  plus  fortes  pièces  qu'on 
puisse  tirer  d'un  arbre 

RÈGLE  1.— Multiplier  le  diamètre  par  ,7071   pour  obtenir  le 
plus  grand  carré  contenu  dans  la  section. 

Ex. — Quelle  est  la  plus  grande  pièce  carrée  qui  puisse  être 
retirée  d'un  arbre  de  40  pouces  de  diamètre. 

40  X  ,707 1=28,084  pouce»  cai-ré» 
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Pour  trouver  la  pièce  rectangulaire   h  phm/orte  d'une  pièce  romlf. 


Fkj.  49 


RÈOLK. — Divisez  le  diamètte  Ali 
eu  trois  partieii  égales,  AE,  FE,  FB  : 
menez  à  AB  les  perpendiculaires  DF 
et  CE  ;  ensuite  tracez  AC,  AD,  BC, 
BD  ;  ABCD  est  la  section  de  la  pièce 
la  plus  forte. 

Nota. — S'il  s'agissait  seulement 
d'avoir  la  pièce  quadrangulaire  du 
f  !u8  grand  volume  possible,  ce  serait 
celle  dont  la  section  serait  le  carré 
inscrit  dans  la  section  circulaire. 


Pour  trouver  la  pièce  la  plus  rigide  comme  poutre 


RÈGLE.  -Divisez  le  diamètre  en 
quatre  au  lieu  de  trois,  et  achevez  le 
tracé,  comme  dans  la  figure  suivante. 

Nota. — Les  poutres  des  maisons 
doivent  avoir,  en  hauteur,  la  18e  par- 
tie de  leur  portée  ;  et  la  largeur  doit 
être  les  2  tiers  de  la  hauteur. 


Pour  trouver  le  volume  du  6ots  rond 

r  Lorsque  toutes  les  dimensions  sont  en  pieds: 
Règle.  —Multipliez  la  longueur  par  \  de  la  circonférence  moy 
enne  ;  le  produit  sera  le  volume  en  pieds  cubes. 
2"  Lorsque  la  longueur  est  en  pieds  et  la  circonférence  en  pouces:  1 
Hcijle.  —Multipliez  comme  ci-devant,  et  divisez  par  144. 
W  Lorsque  toutes  les  dimensions  sont  en  pouces  : 
Rè(jle. — Multipliez  comme  en  premier  lieu,  et  divisez  par  1728. 

■*"  Pour  le  bois  carré. 

Toutes  les  dimensions  étant  données  en  pieds  : 

Règle. — Le  produit  de  la  largeur  par  l'épaisseur,  multiplié  parj 
la  longueur,  est  égal  au  volume  en  pieds  cubes. 

Lorsque  deux  des  dimensions  sont  en  pouces  : 

Règle. — Multipliez  comme  dans  le  cas  précédent,  et  divisez  pari 
144. 

Lorsqu'une  des  dimensions  est  en  pouces,  opérez  comme  dansj 
les  cas  précédents,  et  divisez  par  12. 
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Les  cimyrenni  mararent  leur  ouvrage  par  carrés  de  10  pieds  ; 
ou  100  pieds  carrés. 

Ex.— Combien  de  carrés  contient  un  toit  de  50  pieds  de  long, 
avec  ime  pente  de  26  pieds  ? 

50  X  20  X  2=2800  ;  et  2600  ^  100=26  carréfi. 
Une  botte  de  bardeaux  couvre  généralement  SO  pieds  carrés. 
Ex.    Combien  de  bardeaux  faut-il  pour  couvrir  26  carrés. 
26  X  100=2600  ;  et  2600-r  80=32^  boîtes. 

La  mesure  de  l'ouvrage  des  peintres  se  fait  à  la  verge  carrée. 
Ex. — Combien  de  verges  carrées  tlans  une  chambre   dont  les  4 
pans  et  le  plafond  ont  une  superficie  de  1737  pieds  ? 
1737 -f  9=193  verges  carrées. 
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Nota-  La  capAcitë  de  la  barrique  de  63  gallons  de  282  pouces 
cubes,  donne  la  K^ponBO  en  moins  :  nmiu  pour  chauler  cette 
mesure  en  gallonH  du  Caniida,  multiplie/,  le  nombre  debarriques 
par  1.017  ;  le  produit  Hcruen  mesure  du  Canada. 

Explications  pour  «e  «ervir  de  la  table  précédente. 

Trouvez  le  diamètre  dans  la  première  colonne  à  gauche  ;  suivez  la 
mêmelignevcrsladroite  jusqu'au-dcHSouH  delà  hauteur  désignée; 
ce  nombre  sera  la  n'ponse  en  burricpu-B.  Ainsi,  pour  trouver  la 
capacité  d'une  citerne  en  Ijarriquea,  1-^  diamètre  étant  de  8^  pieds, 
et  dix  pieds  de  hauteur,  visà-via  deSJ  et  directement  au-dessous 
de  10,  sur  la  même  ligne,  est  55.2  pour  répon^te. 

Jiègles  approxiimitiveii  pour  calculer  ltn  cupacitén. 

Pour  trouver  le  nombre  de  gallons  coutenuH  dans  une  citerne 
carrée  ou  rectangulaire. 

Règle. — Multipliez  la  capacité  de  la  citeine  en  pieds  cubes,  par 
6,25  (pour  mesure  de  bière  par  0,127),  ou  le  contenu  en  ponces  par 
.003617  (pour  mesure  de  bière  par  .00."i5.'J)  ;  le  produit  sera  très 
approximativement  la  réponse  en  gallons. 

Le  gallon  de  New- York  est  contenu  7.81*2.  fois  dans  le  pied 
cube. 

Ex. — Quelle  est  la  capacité  d'une  citerne  longue  du  G  pieds, 
large  de  4  pieda  A,  et  profonde  de  4  pieds  ? 

6  X  4,5  X  4=108  pieds  cubes 
108  X  6,2:)=075  gallons=10,.373  barriques. 

On  bien  :  6  pds=72  pouces  ; 
4^  pds=54  pouces  ; 
4  pd8==48  pouces 
Alors,  72  X  54  x  48=186  (i24 
186  624  X  .003  617  =675  gallons. 
Ijorsqiie  deux  ilimensions  (.l'une  citerne  carrée  ou  rectangulaire 
sont  connues,  pour  trouver  la  troisièmo,  de  manière  à  obtenir  une 
capacité  donnée  en  gallons,  mesuje  de  vin  ou  toute  autre  : 

RÈGLE. — Multipliez  le  produit  des  dimensions  connues,  par  le 
multiplicateur  correspondant  î^  la  mesure  demandée,  et  divisez  le 
nombre  de  gallons  que  la  citerne  doit  contenir  par  le  produit  des 
multiplications  précédentes  :  le  quotient  sera  la  troisième  dimen- 
sion. 

Nota.  Pour  trouver  la  capacité  des  vases  de  forme  irrégulière, 
voyez  les  problèmes  ci  devant  mentionnés. 

Ex. — Trouvez  la  profondeur  d'une  citerne  qui  contiendra  It?' 
gallons  de  New- York,  la  longueur  étant  de  6  pieda,  et  la  lar 


de  4^  pds 


6x4,5x7,812  =  210,92 
1260-^210,92  =  5,97  pieds  de  profondeur. 

CAPACITÉ  D'UN  TONNEAU 


RÈGLE — Ajoutez,  b,  deux  fois  le  carré  du  diamètre  du  bouge,  le 
carré  du  diamètre  d'un  des  bouts  ;  et  multipliez  cette  somme  par 
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le  ^  (le  1a  lougueui-,  et  le  produit  par  .003  617  pour' mesure  du  Ca- 
nada, par  .OOiiT).)  pour  le  gallon  de  New- York,  ou  par  .0034  pour 
lo  vieux  gallon  anglais. 

Kx. — Quelle  est  la  capacité  d'un  tonneau  de  40  pouces  au 
boiigo,  le  bout  iiyaut  82  pouues  de  diamètre,  et  la  longueur  étant 
de  42  pouces  î 

(40»x2)  +  (32«xl4)  =  59138 
r>9  13U  X  .003017  =  213,895  gallons. 

Pouvoir  ou  puissance  mécanique. 

On  appelle  moffur  tout  agent,  toute  cause  capable  d'imprimer 
le  niouveniHut  à  un  corpa. — Exemples  :  un  cheval  tirant  une  voi- 
ture, un  rcddort  faisant  ^allor  une  montre,  un  poids  faisant  aller 
une  horloge,  un  courant  électro-magnétique  faisant  aller  un  appa- 
reil tùlégraphique. 

Chaque  moteur  est  le  siège  d'une  force,  et  c'est  en  exerçant  un 
vffori  de  traction  ou  de  jmlsion  que  le  moteur  imprime  le  mouvc- 
ui^'ut  à  un  corps. 

On  constate,  danâ  la  nature,  quatre  espèces  de  moteurs,  et  par 
suite  quatre  espèces  do  forccn,  sp.voir  : 

Losyiorc*  miiNCuhthrs,  âans  les  hommes  et  les  animaux  ; 
hcs  forces  moléc!tl"l,en,  dans  les  ressorts  et  la  vapeur  ; 
Les  força  de  grarilatioii^  dans  les  poids  et  les  chutes  d'eau  ; 
heaforcCH  électriques,  dans  les  courants. 
Les  exemples  donnés  plus  haut  pour  les  moteurs  répondent  à  ces 
(liiatre  v.'irietési. 
Les  unités  de  poids  servent  aussi  d'unités  pour  les  efforts. 
Le  mouvement  se  mesure  par  lo  déplactnientàxx  corps  qui  reçoit 
l'action  de  l'elFort  ;  on  exprime,  à  l'aide  des  unités  de  longueur,  le 
chemin  parcouru  sous  l'intiueuce  de  l'effort.    Le  corps  mis  en  mou- 
vement est  appelé  mobile. 

Lo  protluit  de  l'effort  exercé  par  le  chemin  pai'couru  constitue 
le  travail  mécanùjue  du  moteur. 

On  nomme  vitesse  d'un  mobile,  le  chemin  que  ce  mobile  est  ca- 
pable de  parcourir  en  une  seconde. 

Le  produit  de  l'effort  par  la  vitesse  exprime  la  puissance  mé- 
cuniiiue  du  moteur  :  c'est  le  travail  qu'il  est  capable  de  produire 
par  seconde. 

Une  machine  est  un  appareil  quelconque  capable  de  recevoir  le 
trnv.ui  d'    I  moteur,  et  de  le  transmettre  ou  de  l'appliquer  à 
doit  en  subir  l'action.     IjCS  machines  ne  créent  dono 
ail,  elles  le  reçoivent  et  le  transmettent, 
t  de  la  Mécanique  consiste  dan^  l'emploi  d'un  pouvoir 
il'u      ,'(aa«rtMC/;  pour  vaincre  hiic  réiiHtnnve.     l*ar  exemple,  un 
iiU  a  rt  )alever  est  une  résiatauce  à  vaincre,  le  bnis  qui  le  sou- 
lève ist  une  puissance. 

La  paisaauca  et  la  résistance  peuvent  être  considérées  comme 

Icux  forces  agisor    ^  l'une  sur  l'autre  :  par  exemple,  le  bras  tire 

le  poids  pour  le  s<       ver,  et  lo  poids  tire  le  bras  ;  de  même,  si  l'on 

presse  un  ressor*        c  un  doigt,  le  doigt  pousse  le  ressort,  et  le 
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reuort  pousse  le  doigt.  Ces  effoits  réciproques  coustituent  ce 
qu'où  nomme  Tac/ton  et  la  réaction. 

Quand  il  y  a  égalité  entre  la  puissance  et  la  résistance,  alors  il 
y  a  équilibre  et  pas  de  mouvement  ;  mais  si  la  puissance  f^f5t  plus 
grande  que  la  résistance,  l'équilibre  cesse,  et  lu  mouvement  se 
produit. 

La  puissance  d'un  moteur  ne  peut  être  at'^^mentée  par  aucun 
moyen  mécanique,  par  aucun  appareil,  mais  on  peut  TutillAer 
d'une  manière  plus  on  moins  complète. 

Il  n'est  pas  donné  à  l'homme  He  créer  des  pouvoirs  méca- 
niques, mais  simplement  de  faire  des  applications  plus  on  moins 
inginieuses  des  puissances  mécaniques  mi^es  à  sa  disposition  par 
le  Créateur. 

Trois  appareils  principaux  sont  employés  poiir  utiliser  la  puis- 
iiance  musculaire  de  l'homme  et  des  animaux,  savoir  :  le  levier,  le 
plan  incliné,  la  poulie. 

La />OM^e  est  un  levier  tournant  autour  d'un  axe  :  lecotnest 
un  double  plan  incliné  :  la  riif  est  un  plan  incliné  circulaire. 

LE  LEVIER 


Le  levier  est  une  barre  droite  ou  courbe,  censée  inflexible  et 
sans  poids. 

Le  levier  repose  sur  un  point  d^ appui,  comme  centre  du  mou- 
vement, cette  i)arre  peut  tourner  librement  autour  de  ce  point, 
qu'un  app  Aie  fu Icrum . 

Outre  .  d  point,  qui  est  6xe,  il  faut  en^  ore  considérer  le  point 
d'application  de  la  j)ut»«aNc«,  et  le  point  d'application  de  la  r^- 
mtance.  Le  levier  présente  trois  cas,  suivant  celui  de  ces  trois 
points  qui  se  trouve  entre  les  deux  autres. 

Levier  du  premier  genre. 

Quand  lefuîcrum  ou  point  d'appui  est  entre  la  puissance  et  la 
résistance. 

RÈGLE. — V  Diviisez  le  poids  à  soulever  par  l'effort  c^pliquable  ; 
le  quotient  sera  le  rapport  des  deux  bras  du  levier,  c'est-à-dire 
des  distances  du  point  d'appui  aux  deux  autres  points. 

2"  Multipliez  le  poids  par  sa  distance  au  fulcrum,  et  divisez  le 
produit,  par  la  puissance,  h  quotient  sera  la  distance  du  fulcrum 
au  point  d'application  de  la  puissance. 

Ex.  1 — Un  poids  de  1440  livres,  doit  Être  levé  par  une  force  du 
?0  livres  ;  quelle  est  la  longueur  du  bras  le  plus  long  du  levier, 
le  plus  court  étant  <le  I  pied  ? 
1440x1 

=  '20f... longueur  il u  grand  bras 
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Kx.  2.— Un  poids  de  680  livres  est  placé  à  18  pouces  du  fulcrum 
d'un  levier  ;  quelle  force  faudra-t-il  pour  lever  ce  poids,  si  la  lon- 
gueur du  grand  bras  du  levier  est  égale  à  1 1  pieds  ? 

680x18 

=  92.72  Ibs 

132 

2me  Cas. 

Quand  le  fulcrum  est  à  une  extrémité  du  le  trier,  et  le  pouvoir 
ou  lo  poids  à  l'autre. 

Règle, —  La  distance  entre  le  pouvoir  et  le  fulcrum,  est  à  la 
distance  entre  le  poids  et  le  fulcrum,comme  l'elTet  est  au  pouvoir.  ■ 

Ex.  1-  -Quelle  pouvoir  lèvera  1500  Ibs,  le  poids  étant  à  6  pieds 
(le  distance,  et  à  3  pieds  du  f  idcrum  ? 

6  +  3  =  9 
Donc  9:3   ::  1500  :  500  livres. . .  .réponse. 

Ex.  2.— Un  poids  de  2240  Ibs  doit  être  levé  avec  un  levier  de  12 
pieds  de  long,  le  fulcrum  étant  à  1  pied  du  poids  ;  quel  poids  faut- 
il  à  l'autre  extrémité  du  levier  pour  faire  l'équilibre  ? 

12—1  =  11 
11:  1  :  :  2240  :X= 221, 818  Ibs. 

FiG.51 


(Le  poids  effectif  du  levier 
sera  traité  dans  un  autre  cha- 
pitre.) 

L'application  du  levier  aux  soupapes  de  sûreté  nécessite  sou- 
vent de  longs  calculs  ;  afin  de  faciliter  les  opérations,  nous  don- 
nons la  règ^  générale  suivante,  pour  déterminer  les  relations  du 
pouvoir  au  poids  :  le  pouvoir  multiplié  par  sa  distance  au  ful- 
crum, est  égal  au  poids  multiplié  par  ea  distance  au  fulcrum. 

Les  formules  algébriques  suivantes  montrent  immédiatement 
quelles  opératiotis  il  faut  faire  pour  résoudre  les  différents  pro- 
blèmes. 

Supposons  que  P  représente  le  pouvoir 

"   W  "         le  poids 

•*  **    P  **         ^*  distance  de  P  au  fulcrum 

«I  <(     ij.  ((  (<  <<  vy  i.  t( 

Alors  nous  aurons  les  formules  suivantes  : 

P:  W::  w  :  2>  ou  Pp=Ww 


Ww 


Wtr 


/»=: 


w. 


i 

■/  '  '         i  [ 

|7; 

■:V             : 

% 

Jf    .►' 

u\ 

:  ■. 

fk\ 

*    ...    : 

U{ 

»•'> 

K 

■*       ■■, 

i 

r-'\ 

1 

1 

^  - 

68 


F0RMUI-E8  POUR  SOUPAPES  DE  SUflETÉ 


P pression  au  pouce  carré 

W poids 

L levier 

F distance  du  f  ulcrum  au  centre  de  la  valve 

A . . . .  aire  de  la  valve 
i) . . . .  diamètre 

p poids  du  levier 

V poids  de  la  valve 

On  a  : 

LVV                L\V                PAF 

-.     -P                 -A         =  W 

FA                  PF                 L 

:D 

WL 

=F 

PA 

• 

PAF                                 xKA-i-.7»o4= 

.=L 
W 

(Nota.  Le  signe  de  la  multiplication  est  80us«entendu  entre 
deux  lettres  consécutives.) 

EXPLICATION. 

Le  {ftoduic  du  levier  par  le  poids,  divisé  par  le  produit  de 
l'aire  de  la  valve  par  le  tulcrum,  donne  la  pression  :  LW-r-FA 
=  P. 

(Il  est  entendu  ici  par  le  mot  fulurum,  la  distance  FV,  ou  la 
distance  du  fulorum  au  centre  de  la  valve.) 

Le  produit  du  levier  par  le  poids,  divisé  par  le  produit  de  la 
pression  par  le  f  ulcrum,  donuc  l'aire  de  la  valve  :  LW-r-PF  =  A. 

1^  produit  du  levier  par  le  poids,  divisé  par  le  produit  de  la 
pression  par  l'aire  de  la  valve,  donne  le  fulcrum,  ou  la  distance 
du  fulcrum  à  la  valve:  LVV-r  PA-  F 

Le  proiluit  do  la  preHsion  par  l'aire  de  la  valve  et  par  le  fui 
crum,  divisé  par  le  poids,  donne  la  longueur  du  levier  :  PAF  -f 
W  =  L 

Lorsqu'à  un  même  bras  du  levier  sont  appliqués  plusieurs  pou- 
voir représentés  par  P,P',l*",  et  leurs  distances  au  fulcrum 
représencéea  par ;),//,;>",  si  les  poid^,  sur  le  bras  opposé,  sont! 
représentas  par  \V,\V\\V",VV"*,  et  leurs  distances  au  fulcrum 
représeutjea  par  w,w\w",w"\  il  y  aura  équilibre  quand  1» 
somme  de:«  produits  tles  pouvoirs  par  leurs  distances  fjspectives 
au  luicrum.  sera  «gale  a  la  somme  des  produits  des  poids  par] 
leurs  distances  respectives  au  tulcrum,  comme  suit  : 

L»p  ♦•  f'p  +  t''p"=x  \Vw  +  \Vn  ^-  VV"m>"  +  W'WuT 

Si  les  bras  du  levier  ne  sont  pas  droits  et  également  courbés, 
les  distances  p  et  w  se  mesurent  horizontalement  entre  1m  pcrj 
pendioaloires,  comme  suit  : 


09 


atendu  entre 


C 


Dans  cette  formule  le  poids  du  levier  n'est  pas  pris  en  (considé- 
ration. 

De  la  roue  et  du  tour  ou  treuil 
Levier  perpétuel. 

Le  principe  de  la  rone  et  du  tour  ou  trcHH,  est  analogue  à  celui 
du  levier,  et  peut  être  considéré  comme  second  dans  1  ordre  des 
pouvoirs  mecanniques. 

La  roue  est  quelquefois  remplacée  par  une  simple  manivelle. 

Le  principe  ae  la  roue  est  ceci  :  le  rayon  do  la  roue  ou  de  la 
manivelle  est  au  rayon  du  treuil,  comme  le  poids  est  au  pouvoir. 

1er  cas 

Pour  trouver  le  poids  qui  peut  être  levé  par  un  pouvoir  donné, 
lorsque  le  rayon  de  la  roue  et  le  rayon  du  treuil  ou  du  tambour 
sont  connus  : 

lUyle. — Multipliez  le  pouvoir  appliqué  au  périmètre  de  la  roue 
ar  son  rayon,  et  divisez  par  le  rayon  du  treuil  ou  du  tambour  ; 
e  quotient  sera  le  poids  (jue  pourra  supporter  le  pouvoir,  si  l'on 
fait  abstraction  du  frottement. 

Ex. — Quel  est  le  poids  (jui  peut  être  Iev<'^  par  un  pouvoir  de  50 
Ibs,  appliqué  au  périmètre  d'unt  ix)ue  de  2^  pieds  de  rayon,  le 
niyon  du  tambour  qui  lève  le  poids  étant  de  12  pouces  de  dia- 
mètre ? 

2i  pieds  font  30  pouces  ;  (50  x  30) -f  6 =250  livres. 

2e  cas 

Quand  le  poids  à  lever,  le  dianiètre  do  la  rouo  et  celui  du 
tambour  sont  connus,  trouver  le  pouvoir  nécessaire  pour  lover  le 
poids. 

Rèffle. — Multipliez  le  poids  qui  doit  être  levé  par  le  myon  du 
treuil  ou  tambour,  et  divisez  le  produit  par  le  rayon  de  la  roue. 

Ex. — Quel  est  le  pouvoir  qui  lèvera  500  Ibs  par  un  treuil  de  12 
pouces,  et  une  roue  de  50  pouces  de  diamètre  ? 
(500  X  0)  -r  25  =  120  Ibs  de  pouvoir. 

PLAN  INCLINÉ 

Quand  un  pouvoir  agit,  parallèlement  au  plac,  sur  un  coriM  situé 
sur  un  plan  mclinc,  do  manière  à  tenir  le  corps  immobile,  alors  le 
poids,  le  pouvoir,  et  la  pression  sur  le  plan,  sont  entre  eux  comme 
U  longueur,  la  hauteur,  et  la  base  du  plan  ;  c'est  à-dire  que 


pi) 

■i 


5' 

1 


l? 
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Le  poidf  eat  à  la  longueur  du  plan, 
Comme  le  pouvoir  est  à  la  hauteur, 
Comme  la  pression  sur  le  p'an  est  à  la  base. 
Ces  rapports  s'expriment  par  les  formules  suiva  ites 
Supposons  W  représentant  le  poids. 


P 
i 
h 

? 


(t 


(4 


On  a:  P  = 


\\h 


le  pouvoir. 

la  longueur  du  plan 

la  hauteur 

la  pression  sur  le  plan . 

la  base  du  plan. 

WA 


/ 


"=-»- 


P; 

h 

Voici  le  principe  :  la  longueur  du  plan  incliné  est  à  la  hau- 
teur, comme  le  poids  est  au  pouvoir. 

1er  Cas 

La  longueur  d'un  plan  incliné  étant  connue,  pour  trouver  le 
poids  que  pourra  supporter  un  pouvoir  donné. 

RÈGLK. — Multipliez  le  pouvoir  par  la  longueur  du  plan,  et 
divisez  le  produit  par  la  hauteur  ;  le  quotient  sera  le  poids  sup- 
porté par  le  pouvoir. 

Ëx. — I^  longueur  d'un  plan  incliné  étant  de  80  verges,  et  la 
hauteur  de  4  verges,  quel  sera  le  poids  que  pounu  supporter  un 
pouvoir  de  50  Ibs? 

(50  X  30) -i- 4  =  375  livres. 

h     l        V  Vf 

Ou       4:30::  50:  j;  =375 

Ex.  2. — Quel  est  le  pouvoir  nécessaire  pour  lever  1280  Ibs  sur 

I  plan  incliné  de  8  pieds  de  long  et  5  pieds  de  haut  ! 
8  : 5  ::  1280  :  800 Tbs  de  pouvoir. 

Pour  trouver  la  longueur  du  plan  incliné  quand  la  base  et  la 
hauteur  sont  connues,  ou  trouver  un  côté  lorsque  les  deux  autres 
sont  connus  : 

RÈGLE  r. — Pour  avoir  la  longueur  de  la  base,  soustrayez  !e 
carré  de  la  hauteur  du  carré  de  la  longueur  du  plan  incliné  ;  la 
l'aci lie  carrée  ds  la  ditférence  seia  la  longueur  de  la  base. 

'J  .  Pour  avoir  la  longueur  du  plan  incliné,  extrayez  la  racine 
carrée  de  la  somme  des  carrés  des  deux  autres  côtés,  cette  ra- 
cine sera  la  longueur  du  plan  incliné,  laquelle  longueur  n'est 
autre  que  ChypoUuuHf  d'un  trianarle  rectangle. 

3'^.  Pour  avoir  la  fuiiUeur,  soustraye"  lu  carré  de  la  base  du 
carré  de  la  longueur  ;  la  racine  carrée  u    reste  sera  la  hauteur. 

Nota.— Un  coin  n'est  autre  chose  qu'un  double  plan  incliné  ; 
vu  par  bout,  le  coin  présente  la  forme  d'un  triangle  isocèle  ; 
alors  la  règle  pour  les  triangles  (sect  1,  probl.  11)  a  ici  son  appli- 
cation. 

Ex.  Si  la  hauteur  d'un  plan  inolinô  est  de  18  pieds,  U  longueur 
de  85  pieds,  quel  sera  la  longueur  de  la  base,  et  quel  sera  la  pres- 
sion sur  la  base,  s'il  y  a  800Ibs sur  le  plan  ? 


un 
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ir  trouver  lo 


85«--18«  =  6901    >/6901  =83.07 
(800x83.07)4-85=781.83  livres  dépression  sur  la  base. 

2me  Cas. 
81  deux  masses  sur  deux  plans  inclinés  se  tiennent  en  écniilibre 
l'une  l'a  jtre  par  un  lien  passant  sur  une  poulie,  leurs  poids  sont 
l'un  à  l'autre  comme  les  longueurs  des  plans. 

Ex.  Si  un  poids  de  60  Ibs  est  soutenu  sur  un  plan  incliné  de  8 
pieds  d'élévation  et  80  de  base,  par  un  autre  poids  placé  sur  un 

filan  incliné  opposé,  de  9  pieds  d'élévation  et  81  de  base,  quelle  est 
'expression  du  dernier  poids  ? 

80:  81:;  60  :60îlb8 

LE  COIN 

Le  coin  est  un  solide  plein  et  dur,  ayant  la  forme  d'un  prisme 
triangulaire;  il  est  en  bois  ou  en  fer,  et  est  généralement  employé 
pour  diviser  le  bois  ou  lit  pierre,  ou  pour  soulever  des  poids  ;  dans 
la  plupart  des  cas,  il  faut  une  ouverture  par  laquelle  ou  puisse 
l'introduire. 

Les  circonstances  dans  lesquelles  le  coin  est  appliqué  sont  telles 
qu'il  est  très  difficile  de  déterminer  son  pouvoir. 

L'avantage  qu'a  le  coin  sur  tous  les  autres  agents  mécaniques, 
est  dû  à  la  manière  dont  le  pouvoir  est  appliqué,  c'est-à-dire  par 
la  percussion,  on  par  un  coup  ;  tellement  que  par  iin  coup  de  masse 
presque  toutes  les  pressions  constantes  peuvent  être  surmontées. 

Quand  deux  corps  sont  forcés  à  s'éloigner  l'un  de  l'autre  par  un 
coin,  l'éloignement  a  lieu  dans  la  direction  parallèle  à  la  tcte  du 
coin. 

^^gl(. — La  longueur  du  coin  est  à  la  demi-épaisseur  de  la  tête, 
comme  la  résistance  est  à  la  force. 

Ou  multipliez  la  résistance  par  la  demi-épaisseur  de  la  tête,  et 
divisez  le  produit  par  la  longiieur  du  côté,  le  quotient  sera  la  force 
t^gale  à  la  résistance. 

Fif}.  53 


Rx. — L'épaisseur  tle  la  tôto  d'un  coin  AB 
étant  de  G  pouces  et  la  longueur  au  milieu 
de  10  pojces,  quel  est  le  pouvoir  nécessaire 
pour  séparer  une  substance  dont  la  résis- 
tance est  150  Ibs  ? 


10:3  ::  150  :  45  Ibs 

Nota. — Ck>mme  la  capacité  mécanique  d'un  coin  dépend,  en 
pi-atique,  de  la  nature  de  rou>rerture  qui  le  reçoit,  les  règles  sus- 
mentionnées ne  sont  que  théoriques,  lorsqu'il  existe  une  craque, 
ou  Jimire  dans  le  bois  on  la  pierre. 
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La  Vis 


lia  VM  est  un  plan  incline  autour  d'un  cylindre.  Si  la  surface 
latérale  de  ce  cylindre  était  développée, ou  étendue  sur  une  sur- 
face plane,  le  tilet  en  spirale  autour  du  cylindre  représenterait 
une  ligue  droite,  dont  la  longueur  serait  à  la  hauteur,  comme  la 
circonférence  est  ii  la  distance  entre  ileux  iiletâ.  Cette  dernière 
distance  se  nomme  )hm  de  la  vij. 

La  longueur  du  p.an  incliné  se  trouve  en  additionnant  le  carré 
de  la  circonférence  et  le  carré  de  la  hauteur  ou  du  pas,  et  en 
extrayant  la  racine  carrée  de  la  somme. 

RÈGLE. — La  longueur  du  plan  incliné  est  à  la  hauteur,  comme 
le  poids  est  au  pouvoir. 

Quand  une  vis  est  mise  en  mouvement  par  une  roue  ou  par  un 
cabestan,  la  longueur  du  bras  ou  du  levier,  est  le  rayon  du  cercle 
décrit  par  le  bras,  ou  la  barre  du  cabestan. 

Supposons  que  JP  réprésente  le  pouvoir, 

la  longueur  du  levier, 

le  poids, 

la  longueur  du  plan  incliné, 

le  pas  de  la  vis, 

le  pouvoir  à  la  circonférence, 

le  rayon  de  la  vis. 
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Par  lem  règles  susdites,  nous  avons  les  formules  suivantes  : 


W 


t  :  p  ::  ^ 

l  :W:i  p 

W:  /    ::    P 


P 

r   :R  ::  P  : 

X 

p 

V  :  X    ::  r    : 

R 

p 

K  :  r    ::  X    : 

P 

P  :W  ::  ;>     :   l 


Kf. — Quel  est  le  pouvoir  nécessaire  pour  lever  12  000  Ibs  par 
une  vis  de  10  pouces  de  circonférence,  le  pas  de  la  vis  étant  de 
I  pouce. 

J0«  +  !«  ==  101,  et  x/Wl  =  10,049  875 
10,049  875  :  1  ::  12  000  :  1194,0447  livres. 

Lorsque  le  mot  clrconjéirenre  est  employé  pour  longueur  du 
plan  incliné,  le  symbole  C  remplace  l  et  les  formules  sont  : 


P 
C 


W 


::  p 
::W 


C 
P 


PxC=Wxji> 
ouPC^VV^^ 


Quand  une  vis  fonctionne  sur  une  autre,  d'un  diamètre  et  d'un 
pas  plus  petits,  Tuiftit  est  le  même  que  celui  d'une  seule  vis,  dont 
le  pas  serait  égal  à  la  différence  «les  deux  pas. 

Si  une  vis  de  10  filets  au  pouce  foiictionue  sur  une  do  12  filets, 
le  pouvoir  eat  au  poids  comme  ^^  (différence  entre  i^^  et  '^)  ont  à 
1,  ou  comme  1  est  à  &). 

Dans  un  mécanisme  compliqué  composé  d'une  vis,  d'une  roue  et 
de  son  axe,  ou  peut  exprimer  la  relation  entre  le  pouvoir  et  le 
poids. 
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Que  X  réprt^sente  l'etfet  du  pouvoir  Hur  la  roue, 
"    R         *'         le  rayon  de  la  roue, 
"     p         "         le  pas  de  la  vis, 
"      r         '*         le  rayon  de  l'axe  ou  pignon, 
"      C         '*         la  circonférence  déciite  par  le  pouvoir. 
Des  différentes  propriétés  de  la  vis,   résultent   les   formule» 
suivantes  : 

Rc=\\> 
En  multipliant  membre  à  membre  les  doux  égalités,  on  obtient 

(1*011,  en  divisant  les  deux  membres  par  i;  : 

PCR-W;»- 
d'où  P  :  W  ::  ytr  :  CR 

Ex. — Quel  est  le  poWs  qui  peut  être  levé  par  un  pouvoir  de  15 
Ibii,  appliqué  à  une  manivelle  de  38  pouces  do  long,  faisant  tour- 
ueruue  vis  sans  fin  de  4^  pouces  du  diamètre,  dont  le  pas  est 
appliqué  à  une  roue  de  34  pouces,  l'axe  étant  de  6  pouces  de  dia- 
mètre î 

.^S  X  2=76. . .  .diamètre  de  la  circonférence  décrite  par  la  main; 
la  table  des  circonférences  donne  pour  longueur,  en  pouces,  238,7. 

li  :  238.7  ::  15  :  2387 
Rayons  de  la  rôuc  et  de  l'axe  :  12  et  3  ; 
Alors  3  :  12  ::  2387  :  a;==95481b3.  Réponse, 
(^u&nd  une  série  de  roues  et  d'axes  agissent  les  uns  sur  les  au- 
tres, le  poids  est  au  pouvoir,  ce  que  le  produit  des  rayons  des 
roues  est  au  produit  tles  rayons  des  axes  ; 

Ainsi,  W  :  P  ::  R»  :  »•» 
ou,  r^»    iR"  ::    P    :  W 
Les  cubes  des  rayons  sont  ici  en  regard,  parce  que  les  roue« 
sont  au  nombre  de  tfois,  et  que  leur  proportion  aux  axes  est  la 
môme,  entre  les  roues  et  les  axes. 

Ex.  —Si  un  homme  peut  lever  verticalement  un  poids  de  160 
Ibs  à  une  hauteur  de  20  pieds,  quel  poids  pouiTa-t-il  lever  sur 
iiiiti  planche  unie  de  30  pieds  tfe  long  penchée  sur  la  t^te  d'uu 
mur  do  20  pieds  de  haut. 

(Voir  In  formule  au.v  "  Plans  Inclines  ") 


—  W 
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150  X  30 

Aloi-s 225  Ibs    Réponse. 
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La  Poulie 

La  tKtidit  est  une  ruue  i|ui  tourne  sur  un  tMV'  ou  j«<"of ,  et  oc  pi- 
vot est  en  même  tempjj,  soit  fixe  soit  mobile. 

Une  youlit  simpk  est  celle  qui  tourne  sur  son  axe  «ans  changer 

lie  place.  La  poulie  fixe  sert  seulement  à  changer  la  direction  du 

j  pouvoir.  Bons  autre  avantage  mécanique  ;    car  il  est  évident  que 

[  le  poids  est  égal  au  pouvoir.    Cependant  elle  eat  très   utile  pour 

I  transmettre  la  puissance  à  la  résistance. 


w 

Ainsi,  en  appliquant  la  puissance  par  tractiob  de  haut  en  htm, 
par  le  moyen  d'une  corde  ou  d'une  cnalne,  la  résistance  est  soule- 
vée, et  le  poids  monte. 

L'avantoge  obtenu  par  les  poulies  mobiles  est  proportionnel  au 
double  du  nombre  de  poulies  mobiles,  sans  consiaérei-  les  poulies 
fixes  néceusaires  pour  en  composer  le  système. 

Le  principe  sur  lequel  un  poids  est  soulevé  ou  supporté  par  le 
moyen  d'une  poulie  mobile,  ou  par  une  sérîe  de  poulies  mobiles, 
tmt  bien  simple,  et  se  comprend  facilement  par  les  règles  sui- 
vantes. 

1er  Cas 

Pour  trouver  le  poids  que  peut  soulever  un  pouvoir  connu,  par 
un  nombre  donné  de  poulies  fixes  et  mobiles  : 


Hègle. — Multi|pliez  le  pouvoir  ou  l'effort  par  le  nombre  de  cor- 
dons ou  brins  ^ui  servent  à  supporter  la  partie  mobile  de  l'appa- 
reil ;  le  produit  exprime  le  poias  qui  poura  être  soulevé. 

Ëx. — Quel  noids  peut-on  soulever,  sous  un  effort  de  180  livres, 
par  un  palan  d'une  série  de  quatre  poulies  mobiles  ? 
Dans  ce  palan,  il  y  a  8  brins  qui  soutiennent  le  poids. 
180  X  8 = 1440  Ibs.  Réponse. 

Pour  trouver  l'effort  nécessaire  pour  soulever  un  poids  donné  : 
Jiègle. — Divisez  le  poids  à  soulever  par   le  nombre  de  brins 
qui  servent  à  supporter  la  chape  mobile  ;  le  quotient  exprime  l'ef- 
fort à  exercer. 

FiG.  54 


Ex. —  Quel  est  l'effort  nécessaire  pour  soulever^ 
3300  Ibs  avec  une  poulie  mobile  disposée  comme 
dans  la  figure  suivante  ? 


3300-5-3=1100  Uvres. 

On  voit,  par  la  figure  précédente,  que  la  pou- 
lie mobile  peut  être  disposée  de  manière  que  le 
poids  soit  triple  de  l'effort  appliqué  ;  le  nombre 
placé  sur  chaque  brin  exprime  la  partie  du  poids 
soutenue. 


Ex.— Quel  pouvoir  faut-il  pour  soulever  900  li- 
vres, quand  la  partie  d'en  bas  contient  six  poulies, 
et  que  le  bout  du  câble  est  arrêté  en  haut  ?  Quel 
sera  le  pouvoir  si  le  bout  du  câble  est  arrêté  au 
bas? 
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Ire  réponM       — >09iV       SerépooM. 
13 
Si  n  représente  le  nombre  de  brinê  qui  lupportent  la  partie 
inférieure  de  l'appareil,  la  formule  sera  comme  suit  : 

W=P» 

2me  Cas. 

Dans  le  système  réprésenté  par  la  fignre  ci-contre,  système  ap- 
pelé Burton  Espagnol,  la  tension  FB  est  égale  au  nouvoir  :  ce 
brin  est  finalement  arrêté  à  la  chape  qui  soutient  le  poids,  et 
supporte  une  partie  du  poids  égale  au  pouvoir. 

Fio  55 

La  partie  du  câble  de  C  à  B  balance  les 
tensions  unies  des  deux  parties  du  premier 
câble,  de  B  au  pouvoir  et  au  poids  ;  consé- 
quemment  sa  tension  est  leaoubledu  pou- 
voir ;  et  ce  câble  étant  passé  sous  la  poulie 
qui  supporte  le  poids,  et  finalement  arrêté 
à  un  point  fixe,  supporte  une  |>artie  du 
poids  égale  à  quatre  fois  le  pouvoir. 

Ainsi  le  poids  total  doit  être  égal  à  cinq  1 
fois  le  pouvoir. 

Nota  — Quelles  que  soient  les  variétés 
(iu(  présentent  les  dispositions  des  poulies, 
(tes  mouffles  et  des  palans,  les  efforte  exer- 
cés aux  points  extrêmes  de  l'appareil  sont 
toujours  en  raison  inverse  des  chemins  par- 
courus en  ces  mêmes  pointa. 


Pour  trouver  Vefort  nécesmire  pour  soulever  un  poids  donné  : 

/'%/«.--Divisez  le  poids  à  soulever  par  la  somme  des  nombres 
qui  expriment  ce  que  portent  les  brins  qui  soutiennent  le  poids, 
le  quotient  sera  le  pouvoir. 

Nota. — Le  brin  BF  n'est  d'aucun  effet,  et  n'est  p«ui  pris  e  n  con- 
sidération. 

Kx. — Trouvez  le  pouvoir  nécessaire  pour  soulever  4  500  Ibs  avec 
uue  poulie  mobile  et  deux  câbles  comme  dans  la  figure  précé- 
dente. 

4600-r6=900 
Ca«  oiiUya  pluê  cTun  câhle  en  vmge. 
Dans  un  système  de  poulies  où  les  bouts  d'un  des  câbles  sont  arré- 
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téa  au  support  et  au  pouvoir,  et  où  les  Louta  de  l'autre  câble  sont 
arrêtés  à  la  poulie  supérieure  et  à  la  poulie  inférieure,  le  poids  est 
au  pouvoir  comme  4  est  à  1 . 

Avec  i.u  nombre  (juelcunqi.e  île  biiji-,  les  l>outs  étant  arrêtés 
au  support,  on  a  : 

P  =  F.2" 

Kx.— Quel  fcbtle  iMjitls  qui  peut  être  houlevé   pur  uu  pouvoir 
de  3  11)8,  souk-nu  par  un  sybtènie  de  4  poulies  mobiles  et  4  câbles  ? 

3  X  2*  =  3  X  2  X  2  X  2  X  2 - 48  Ib»    Rvpousc. 
La  Grue 

Hauteur  ordinaire  de  larbre  des  manivelles,  au-dessus  du  t>ol  : 
3  pieds. 

Diamètre  du  cercle  formé  par  lu  manivelle  :  32  pouces. 
Angle  de  la  ilèchc  :  45  degrés. 

Force  déployée  par  chutjue  liomine  sur  les  manivelles  :    de  15  à 
20  livres. 

P . . . .  Poids  à  lever  par  la  grue. 

F . . . .  Force  appliquée  aux  manivelles. 

D Diamètre  du  cercle  des  manivelle». 

Il Nombre  de  tours  des  manivelles  pour  un  du  tambour. 

T Diamètre  du  tambour. 
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Force  centrifuge 

Tout  corps  en  u'.ouvement  autour  d'un  centre  a  une  tendance 
à  tj'éloigner  du  centre,  suivant  une  ligne  droite  tangente  à  la 
courl)e. 

Cette  tendance  est  ap^ielée,  quoiqae  improprement,  force  cen- 
tiifuge. 

La  force  centrifuge  d'un  coii)s  en  mouvement  rotatoire  est 
proportionnelle  uu  carré  de  la  vitesse,  ou  au  caiTé  du  nombre  de 
révolutions  faites  dans  uu  temps  donné.  Ainsi  la  force  centrifuge 
d'un  corps  faisant  40  révolutions  par  minute  est  4  fois  plus 
grande  que  celle  d'un  autre  corps  faisant  20  révolutions  dans  le 
m('me  temps,  sur  un  cercle  égal. 

Pour  trouver  la  force  (•■entri/uyr.  d'un  corpc 

RÈGLE.  1. — Le  quart  de  la  vitesse  en  pieds  par  seconde,  étant 
élevé  au  carré,  puis  divisé  par  le  diamètre  du  cercle,  exprime  la 
force  centrifuge  d'un  corps  dont  le  poids  est  1. 

Donc  le  quotient  multiplié  par  le  poids  du  corps,  est  égal  h  h 
foroe  centrifuge. 
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7.— Les  forces  centrifuges  de  <leux  poids  inégaux,  ayant  même 
vitesse,  et  situés  à  des  distances  inégales,  sont  entre  elles  comme 
les  produits  des  masses  par  leurs  distances  respectives  au  c«aitre 
de  rotation. 

8.  —Les  forces  centrifuges  de  deux  poids  inégaux,  à  vitesses 
inégales  et  à  distances  inégales,  sont  en  raison  composée  des 
masses,  des  carrés  des  vitesses,  et  des  distances  au  centre  de  ro- 
tation. 

Roue  d'air  ou  Volant 

Dans  l'emploi  des  machines  à  vapeur  comme  moteurs,  dans  les 
usines,  monuns  et  ateliers,  où  les  fonctions  et  les  résistances  des 
machines  sont  irrégulières,  il  est  d'une  grande  importance  d'a- 
voir un  régulateur  du  travail  mécanique,  c'est-à-dire  des  eforts 
et  du  mouvement  ;  on  trouve  ce  régulateur  dans  le  volant^  que 
l'on  peut  considérer  conune  une  sorte  de  réservoir  de  la  puissance 
mécanique. 

Ce  pouvoir  en  réserve  se  déploie  à  l'occasion  de  résistancex 
soudâmes  et  passagères  dans  les  fonctions  diverses  des  machines. 

L'efficacité  du  volant  dépend  beaucoup  de  sa  position  ; 
généralement  il  est  placé  le  plus  près  possible  du  moteur 
lorsque  le  pouvoir  est  variable,  et  près  de  la  résistance  lorsque 
celle-ci  n'est  pas  constante. 

S'il  n'y  avait  pas  de  volant,  les  arbres  intermédiaires  ou  de 
transmission  souffriraient  beaucoup,  ainsi  que  les  machines  envi- 
ronnantes, des  chocs,des  secousses  et  des  irrégularités  du  mouve 
ment. 

Avec  un  pouvoir  d'eau  constant  et  une  résistance  constante,  lu 
volant  n'est  pas  nécesuaire  ;  s'il  devient  nécessaire  par  suite  de 
variations  de  la  résistance,  il  faut  tenir  compte  de  ce  fait  que 
déjà,  la  roue  hydraulique  constitue  un  véritable  volant,  qui  permet 
de  diminuer  le  poids  du  volant  que  l'on  placera  près  de  la  résis- 
tance. 

Le  diamètre  du  volant  varie  beaucoup,  suivant  l'espace,  et  la 
fonction  de  la  machine  à  laquelle  il  est  appliqué  ;  il  n'y  a  pas  de 
règles  précises  pour  sa  limite  ;  cependant,danB  plusieurs  circons- 
tances, surtout  dans  un  moulin  à  farine,  la  vitesse  à  son  périmètre  i 
doit  excéder  la  vitesse  au  périmètre  des  meules,  afin  d  éviter  les 
chocs  et  les  secousses  en  arrière,  qui  proviendraient  de  l'excès  dej 
la  vitesse  des  meules  sur  celle  du  volant. 

Le  volant  n'auemente  point  le  pouvoir  déployé  par  une  machine; 
au  contraire,  il  absorbe  une  partie  de  la  puissance  déployée,par  lej 
frottement  de  son  axe  sur  les  coussinets  ;  c'est  un  grand  poids  iniij 
en  mouvement,  quelquefois  à  une  vitesse  considérable. 

C'est  la  puissance  nécessaire  pour  mettre  en  mouvement  cett 
masse,  à  la  vitesse  voulue,  qui  est  en  réeerve  dans  son  périmètre^ 
ce  qui  s'explique  par  les  lois  de  la  physique,  notamment  oue  î 
puissance  déployée  par  un  corps  est  égale  à  son  poids  multipli 
par  la  vitesse  ;  de  sorte  ^ne  la  résistance  nécessaire  pour  lui  U  ' 
équilibre  ett  égftle  an  poidf  du  périmètre  du  TOlant  muH^lié 
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Pour  tt'ottvfr   /*•  ftoid»    (fue    doit   avoir  le    }ténmèlrf    da  volant, 
jtour  mtichineë  où  ta  ré»intancc  enl  ii'régulière  r 


KÈiiLK.  -Ls  uoinbro  do  chevaux-vapeur  de  la  nuichine,  multi- 
plit'  par  1000,  et  diviHi^  ensuite  par  le  diamètre  multiplié  par  le 
iiombru  de  toura  à  la  minute,  donne  le  nombre  de  quintaux  (100 
livres)  du  pt^rimètrc  du  volant. 


Kx. — Quel  devra  t^tre  le  poids  d'an  volant  pour  une  machine 
de  30  chevaux,  le  diamètre  du  volant  devant  être  de  20  pieds,  et 
la  vitesse  de  rotation  devant  être  de  40  révolutions  par  minute  ? 


1000x30    30  000 


=87,5  quintaux,  ou  3750  livres. 


•20  X  40        800 

Lo  diamètre  et  le  poids  de  la  roue  tétant  déterminés,  on  déter- 
mine l'épaisseur. 

l'jiw  ti'oavfv    PépaiMeur   nécesMiire  de  Panneau  du  voîatU,  pour 

/aire  le  poid»  en  fonte: 

Règle — Le  poida  en  livres,  divisé  par  la  superficie  de  la  cou- 
roimo  eu  pouces  carrés  multipliée  par  .261,  donne  l'épaisseur  de 
l'anneau  ou  de  la  bande  du  volant. 

Ex.— Quelle  devra  être  Tépalaseur  de  la  bande  d'un  volant  de 
3750  livres,  le  diamètre  extérieur  étant  de  20  pieds,  et  le  diamè- 
tre intérieur  de  19  pieds  ? 

3750 

(20-^  -  19*)  X  .7854  x  144  x  ,261 

(20«  -  19» )x. 7854  =  30,6 

30,6x  144  X. 261  =  1150 

3750 

=3,26  pouces 

1150 

Plusieurs  oanstructe'irs  de  michinea  à  vapeur  ont  adopté  le 
poids  de  100  livres  par  force  de  cheval. 

Les  diamètres  des  volants  varient  de  3^  à  4  fois  la  course  du 
piston. 

Nota. — Si  le  cercle  du  volant  doit  être  oylindriqne,  pour  trou* 
ver  le  diamètre  : 

Iiègfe.—L9  poids  en  livres  étant  multiplié  par  1.62,pui8  divisé 
pir  le  diamètre  en  pouces,  In.  racine  carrée  du  résultat  est  le  dia- 
mètre cherché. 

M.  Moriu  donne  les  règles  suivantes  pour  trouver  les  poids  des 
voUnts  employés  dans  les  grandes  forgM^poiir  ]m  martCMU-pUons. 
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l'our  iii/iiteaux  de  '.\  à  4  tounoM,  240  divine  par  le  carré  du  rayon 
do  la  roue  ; 

Marteaux  do  4  à  Otonuca,  360  divine  par  le  carré  du  rayon. 

Pour  les  petitfi  marteaux  frappant  de  160  à  200  coups  par  mimi 
te: 

Pour  marteaux  de  1000  à  1200  livren,  108  divisé  par  le  carré  du 
rayon  ; 

Pour  marteaux  de  700  à  800  livres,  72  divisé  {lar  le  carré  du 
rayon. 

yotn. — Cent  le  i-ayon  moyen  <ju  il  faut  pri»ndrr. 

Réffulateur-pendule. 

L'eflct  du  volant,  comme  régulateni-  du  mouvement  n'est  par 
la  seule  cIiomc  néccHsaire  pour  répondre  à  tous  les  besoins  ;  on  est 
obligé  quelquefois  d'avoir  recours  à  un  autre  appareil. 

Duns  les  mo nu  factures,  généralement  or.  a  une  vitene  limitée, 
(|ui  doit  être  couHtoMtc,  uHn  que  les  machines  exécutent  le  travail 
voulu  ;    sans  cette  régularité  de  mouvement,  les  machines  ne  ré 
pondraient  pas  à  ce  «(u'on  en  attend.     On  a  donné  à  cet  appareil 
le  nom  do  réguInU  ur. 

\a  base  ou  le  firincipe  d'action  du  régulateur  est  la  force  cen- 
trifuge ;  «a  foi  nie  varie  beaucoup,  ^nais  généralement  il  a  1h 
forme  tXv'^ï  pendule  coni(|UC,  consistant  en  deux  IwuleH  en  métal, 
ù  rextréu'.ti'  inférieure  de  tiges  siispondues  à  un  arbre  vertical. 

Sa  vitesse  est  proportionnée  \  la  longueur  des  bras. 

Pour  trouver  la  longueur  dos  bras  du  régulateur  lorsque  li' 
nombre  de  révolutions  est  tiéterminé  : 

liioLE. — Le  nombre  constant  de  187,5  divisé  par  le  norolît)  dc 
révolutions  par  minute,  et  élevé  ensuite  au  carré,  exprime  en 
pcuccM  la  longueur  du  bras,  du  centre  de  la  boule  au  point  de 
suspension. 
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Pour  troy.ver  It  nombre  de  révolution»  par  la  longueur  Ju  bra»  : 

RkriLE. — 187.5  divisé  par  la  racine  carrée  de  k,  longueur  du 
bras,  exprime  le  nombre  de  révolutionc  par  mint«t«. 

187,5 
R  . 

La  fHotion  ou  le  IVottement 

\Ajiirtion  ou   le  j'rotUmtiit  est  la  résistance  au  mouvement 
d'un  corps  glissant  sur  un  autre,  qui  no  p&iticipe  pas  au  mouvi 
ment  du  premier. 

Tou<  ce  que  nous  savons  des  lois  relatives  au   frottement  eot 
ttMA  mrdM  ^xpérimiCM  uombreuaes  faites  ymr  des  homoiet  émi- 
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nenti  :  Coulomb,  membre  de  l'Académie  des  Science*  à  P*rii,  et 
le  Professeur  Vince,  do  ''Université  de  Cambridge  ;  mais  c'est  à 
M.  Moriu  qu'ust  dû  la  plus  grande  précision  uans  les  lois  du 
frottement. 

Sans  entrer  dans  tous  les  détails,  qu'il  suffise  de  dire  que  la 
i\'!iiatance  au  mouvement  d'un  corps  glissant  sur  un  autre,  est  en 
raison  directe  du  poids  ou  de  la  pression  exercée  sur  ce  dernier 
(ïorps,  et  imlépenatuite  de  l'étemiue  de  la  surlace  de  contact. 

Cette  résistance  est  constante  pour  les  mûmes  Ctrcont:tance8. 

Donc,  si  un  corps  est  pressé  sur  un  autre,  et  si  ensuite  la  pres- 
sion devient  double,  triple,  «juadrup  e,  le  frottement  devie»^t  lui- 
même  double,  triple,  quadruple. 

Pour  un  même  poids,  fi  le  frottement  et  réparti  sur  une  sur- 
face double,  triple,  ((uadruple,  le  frottement  reste  le  même. 

Supposons  qu'un  poids  de  100  livres  reposant  sur  un  plan  hori- 
zontal exige  un  etfort  de  12  livres  pour  vaincre  le  frottement  et 
iu(!ttre  le  poids  en  mouvemtjuî.  ;  ai  le  poids  est  double,  triple, 
<|uadruple,  le  frottement  correspondant  à  la  pression  sera  : 


1-2 
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100      '200      :U)0      400 

Ij€  quotient  du  frottement  [>ar  la  pression  se  nomme  eocffirU-nt 
<li  JroUtment, 

P. .  frrjittement,  P. .  pression,  f . .  coefficient 

P 

On  a  —  =f 


liCs  coefficients  varient  suivant  les  circonstance»,  comme  la 
nature  des  corps  frottants  :  métaux  sur  métaux,  métaux  sur  bois, 
>M)i3  sur  métaux,  bois  sur  Ixtis,  etc.,  et  suivant  la  qrialité  et  la 
•juautité  des  huiles  ou  graisses  interposéeu. 

Mal);;ré  tout  le  poli  que  l'on  donne  au;:  surfaces  d-.-s  pièces  des- 
tiut'cs  a  glisser  les  imes  sur  les  autres,  il  faut  de  toute  nécessité 
iutjrno.Hor  une  matiëie  onotueufc,  qui  a  deux  offete  ;  I'  celui  de 
i«Miq»lir  les  cavités  invisibles  à  Taji!  nu,  *2' cdlui  d'éviter  une  adhé- 
iviice  parfaite  entre  les  pièces,  et  jmrlàmAme  «le  «l'iiinuer  le  ooef- 
ticieut  do  frottement. 

L'!H  confiicients  do  frottement  varient  de  ,'„  à  .j]1.î,  ce  dernier 
'•<t  t'gal  H  8  livres  ^.ar  tonne  de  2240  livres  ;  c'e?t  le  coefficient 
>l"  irotter.ient  den  convois  sur  chemins  de  fer. 

Maintenant  supposons,  reposant  sur  une  table,  un  poids  d'une 
t  juut!  auquel  serait  attachée  une  corde  pansant  sur  une  pouKe,  A 
I  extrémité  de  la  table,  et  admet  iiis  qu'un  poids  de  1*2  livres, 
''UHpendu  à  cotte  corde,  mette  le  corps  en  mouvement  ;  il  e«t  évi 
lent  que  loraquo  le  poids  aura  baissé  d'ui.  pied,  le  corps  aura 
ivancé  d'un  pifed  sur  la  table  Ainsi  le  travail  effectué  sera  égal 
■À  la  résiKtance  en  livres  duc  au  frottement,  multipliée  pu-.'  la  wo- 
tance  on  pieiU. 
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Ex.— ai  le  ocMfloieiit  de  frottement  eet  .052  de  la  prawioti, 
quel  lera  le  nombre  des  forces  de  chevaux  absorlxies  ptir  le  frot^- 
ment  d'un  palier  de  poussée  k  H  colliers,  dont  le  diamètre  moyen 
est  de  12}  pouoea,  l'arbre  faisant  40.  révolutions  par  minute,  et  la 
pression  moyenne  sur  le  palier  étant  de  r>^  tonnes  ? 

Admettons  que  la  pression  soit  concentrée  sur  un  seul  collier. 

5,75  tonnes 
2000  Ibs 


11500,00 
.052 

230 
575 


508,000  résistance  en  Ibs. 

3.1416 
12.76 


157080 
219012 
370902 

12)40,055300 


3,33703 
3,337  96  X  598  - 1996,1  livres— pieds 
1086,1x60 


8800 


:3,627  chevaux. 


Autre  ex. —Si  la  résistance  unifoi me  due  au  frottement  est  .064 
de  I*  pression  exercée  p«r  la  bielle  Bf^r  le  poignet,  nuel  sera  lo 
taux  de  la  ['crte  due  au  îrottcmtnt  sur  U  pôigneMue  1  on  suppose* 
avoir  9  pouces  de  diamètre,  avec  une  course  de  30  pouces  ? 

Le  travail  exécuté  pendant  une  rA»  olution  peut  être  répr^^ent*') 
par  la  fo»  naile  suivant*;,  où  V  exi^rime  la  pressic»  : 
Le  travail  =  P  X  2  fois  U  course. 

-  P  X  5  pieds 
fit  la  résùrtonue  due  au  frottement  «lauïi  une  rév(4utiou 
Kpx.064  x{3,1416x9-{-12) 
Px.127  234  8 

On  aura  done  le  toux  de  la  perte  due  «a  frottement  en  posant  l» 

Îropoition  F  k  5  ;  F  x  .  J27  234  8  :  ;  100  :  X  i  ou,  en  divisant  par 
*  lés  deux  termes  du  iM'emier  rapport  : 

5  :. 127  234  8:    100:  X 
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>1272848 

m 

^ 

5)12.72348 


Héponae         2.A446  pour  cent. 

Le  travail  total  a))aoi-l>é  par  le  frottement  d'une  machine  à  vapeur 
varie  beauceup  ;  lu  perte  est  plus  grande  dans  les  machines  à  petita 
cylindres. 

Formule  pour   cylindres  de  6  à  20   pouces;  P..prd8aion  de 
vapeur  au  pouce  can*é,  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement. 
D. .  Diamètre  du  cylindre. 
18 
p= 

y/D 

Dons  les  machines  Àgrands  cylindres, la  pression  au  pouce  carré 
Hur  le  piston  varie  de  .75  à  li^  livre,  ou  à  1 1  pour  cent. 

Le  travail  absorbé  par  le  frottement  des  hélices  est  de  7  à  11 
pour  cent  de  la  puissance  exercée. 

Pour  la  pompu  h  air,  5  pour  cent. 

Pour  la  pompe  alimentaire,  1  pour  cent. 

Centre  de  Gravité 


l  -^  -■'»  !  i  de  (jravUé  d'un  corps,  ou  d'un  système  de  corps 
uni.  'm  point  sur  lequel  se  balanceraient  toutes  les  parties, 
!tang  que  le  corps  cessât  d'ôtre  en  équilibre. 

Ijor^qu'un  corps  est  suspendu  par  son  centre  de  smvité,  co 
rorps  est  immobile,  et  reKt>  dans  toute  position  où  1  on  veut  le 
mettre.  C'est  comme  si  tou  ;  le  poids  du  corps  était  concentré  sur 
ou  point. 

{a:  centre  do  gravité  de  deux  on  plusieurs  corps  considérés 
«omme  liés  invariablement  entre  eux,  est  le  point  sur  lequel  se 
Italancorait  r«-nnomblo  on  losyaUMne  de  ces  oorps,sans  qu'il  cessÂt 
'l'y  avoir  é<iutlil>re. 


SI  les  ocntrex  de  gravité  de  deux 
t'orpM  A  et  K  soat  unis  par  un  lien 
i-igide,  les  distances  AC  et  BC\  au 
•  futr»»  commun  T,  «ont  en  raison  in- 
\  iTNc  des  p«)itl«  A  et  B. 

Alors     AC:BC::n:A 
D'où      AxAC  =  B>BC 


Km.  ftO 


AB:BC::A  +  B:A 
ABxA-BCx(AyB) 


P9Hr  tiVHVtr  II  renU't  tie  gravité  cotr.mnn  à  dtur.'  poidn 

Rbole.—^ Multipliez  la  distance  entre   1m  centres  doi  «Umx 
t>oi(U,  par  l'ttb  d«i   poids,  et  divisez  par  U  somme  d«i  deux 


_.:4j>-|- 


••  ^^'    !'■ 
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poids  ;  votu)  aurez  la  diMtanc«  de  Taatre  poids  aa  centre  de  gra- 
vité. 

Fio.  67 
Kx.  1— -Trouve!  le   «entre  de 
gravité  entre  deax  poids  A  et  V, 
de  25  et  100  livres,   la  distance 
entre  les  centres  des  deux  poids | 
étnnt  do  40  pouces. 

100  +  26=125 
(26x40) +  126  =  8  pouces. 
La  distance  du  centre  de  gravité  étant  inverse  au  poids,  c'est 
à  8  pouces  du  gros  poids  que  kq  trouve  le  centre  C. 

Ex.  2 — Trouvez  le  centre  de  gravité  entre  deux  poids  Ue  06  et 
30  livrée,  la  distance  étant  de  50  pouces  de  centre  en  centre  ? 

g5  +  30r»125 
(50  X  30)  + 126=12  pouces 

De  la  règle  précédente  résulU  lafo,  :.>Hlf  ii-aprè»: 


V  rcpréBent«3  la  grosse  masse 
V  "  la  petite  masse 

D  "  la  distance  entre  les  corps 

C  "  le  centre  commun 


Nous  aurons 


VD 


V  +  r 


=  distance  tlo  C  à  î^ 


Pùur  trotfi^'  le  cf-ntre  de  gravité  iFun  MjHtème  de  plusieurs  jtoidit. 

La  règle  suivante  aura  son  application  dans  l'érection  d'une 
machine  à  vapeur  h  balancier,  dans  un  bateau  à  vapeur,  en  vue 
de  placer  le  centre  de  gravité  de  l'appareil  ixu  centre  de  gravite 
du  bateau,  donné  par  le  charpentier,  Jjk  miL'ihine  ainsi  placée  ne 
changera  rien  aux  conditions  de  flottaison  dt^  bateau. 

RÈOLR  1.— Multipliez  tous  les  poids,  par  li>urs  distances  respec- 
tives k  une  première  extrémité  de  l'appareil  ;  la  somme  de  tous 
les  produits  plus  le  dernier  poids,  formera  un  premier  corps  idéal. 

Multipliez  tous  les  poids,  on  sons  contraire,  par  leurs  distance» 
respectives  à  l'extrémité  opposée,  la  somme  de  ces  produits  plus 
le  dernier  pi>ids,  formera  un  second  corps  idéal.  Opérez  alorg 
comme  dans  la  règle  à  deux  poids. 

Ex. — Trouvez  le  centre  de  gravité  commun  aux  poids  de  In 
figure  68,  ci-Annexée. 

En  commençant  de  gauche  &  <lroite  onlt^tuvera  :  16  ktunes  à6r. 
pds,10  tonnes  à  .35  pds,  5  tonnes  h  20  p<ls,  5  tonnes  ■>.  10  p  l3,pit 
16  tonnes  ;  maintenant  de  droite  à  gauche.  "5  tonnes  k  55  ihIs,  '> 
tonnes  À  45  p<ls,  5  toimes  A  .Vi   pris,  10  tuanes  à  20  pds,  plus  t' 
tonnos  pour  le  dernier  poids. 
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15 


I 


I 


t: 


tonnes  lOjtonnes    C  5|tonne8  5|tonne8l5 

20  pieds      ï  5  pïëd»         "ÏO  pieds ÏÔ  pieds 

total  55  pieds 


Charbon, 

Chaudière 

Cylindre 

Balancier 

Kones 


B 

ton. 


15x55=825 

10x33-350 

5  X  20_  100 

5 X  10-  50 

15         -   15 

Somme =1340 


Roues 

Balancier 

Cvlindre 

Cliandière 

Charbon 


15x56= 
5x46= 
6  X  35  = 

10x20=r. 
16= 


826 
226 
176 
200 
16 


1440+1340^2780,  somme  des  deux  poids 
(1440  X  55)-^2780=29.49  pieds,  distance  AC 
55—28.49=26.61,  distance  CB 

1440 
55 

7200 
7200 

2780)79200(28.48033 
666 

2360 
2224 

1360 
1112 

2480 
2224 


'Sommes:  1440 


1660 
1468 


920 
834 

860 
834 

26 

HkiiLK  2. — Multtpli«ix  tous  les  poids  par  leurs  distances  respec- 
tivph  et  divisez  la  fomme  de  tous  ces  protluits  plus  le  dernier 
poiiU,  par  ia  m>tnme  de  tous  \m  poiûê. 
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£x.— Trouves  le  centre  d< 
rig.  58,  les  poids  et  les  distant 


vite  commun  nnx  poids  de  U 
^tant  les  mi^mes  ? 


55x15-=  825 
45 X  5=  225 
35  X  5=  175 
20x10=  200 
16=  15 

Poids 

K 
«t 
<< 

15 

ô 

5 

10 

15 

1440 

1440^  50:=  28.8 
5)144(28.8 
10 

50 

44 
40 

40 
40 

La  première  des   deux  règles  précédentes  donne  lieu  à  un  cal- 
cul plus  long,  elle  donne  un  résultat  plus  exact.  Voici  la  preuve. 

AC  :BC::B:A. 
D'après  la  première  règle,  le  centre  de  gravité  C  se  trouve  a 
28,486  pouces  de  A,  et  Tautro  partie  est  égale  k  20.514. 

26.514x1440  =  38  180 
28.486x1340=38  171 


Différence       00  009 
D'après  la  seconde  règle  la  différence  est  plus  grande. 

65—28,8  =  26,2 
Alors     1340x28,8  =  38  592 
'•        1440x26,2  =  37  728 


T>ifférence  864 

'Premièrâ  différence         h 
Donc  la  premi<re  W^l»  est  plus  exacte 

alances  £h:^\duleuBeA. 

J>ouhie  peme.  de  Borda. 

Les  Uilanecs  en  usage  dans  le  common;e  sont  Bouveat  mal  cons- 
truites dans  le  but  (le  frauder  ;  mais  la  méthode  ckw  doubles 
pesées,  indiquée  par  le  physicien  Borda,  permet  d'obceaîr  des  pe- 
sées exactes,  même  avec  une  balance  défectueuse. 

Rkole  — Placez  l'objet  que  vous  voulez  p^er  sur  un  plateau  de 
la  balance,  et  faites  l'équilibre  avec  des  poids,  ou  de  ^  grenaille, 
ou  du  sable  ;  enlevez  alors  l'objet,  et  reniplaces-le  pwr  des  poid» 
de  manière  à  rétablir  TéfiuililMne  ;  \e»  poids  ainsi  placés  représen- 
tent le  poids  exact  de  Tobjet  ;  car  Tobjet  et  tes  poids  agissent 
tour  à  tour  dau«  les  mêmes  cuuUitk>ns,  et  font  équilibre  à  lu 
mUme  résistance. 


se  trouve  a 


rlobe  terrestre  porte 
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Pour  Mvoir  d  U  baUnoe  est  frandultase,  remplaces  lagraudlla 
ou  le  sable  par  des  poids  marqués  ;  si  la  somme  de  ces  pouls  est  la 
même  que  la  somme  des  poids  placés  de  l'autre  côté  de  la  balance, 
rinstrumeut  est  juste  ;  sinon  la  balance  est  fausse. 

De  la  chut^e  des  oorps 

La  gravitation  universelle  esl;  une  force  en  vertu  de  laquelle 
tons  les  corps  de  l'univers  tendent  sans  cesse  les  uns  vers  les  an- 
tres, comme  s'ils  s'attimtent  réciiprofincment. 

Les  corps  s'attirent  t..:re  eux  en  raison  directe  de  leurs  masses, 
et  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances.  Les  masses  sont 
d'ailleurs  proportionnelles  aux  poids  des  coiits. 

La  gravitation  des  curps  vers  le  centre  du  HU 
le  nom  de  pesanteur. 

Chaque  molécule  ou  particule  d'un  corps  tend  ainsi  à  tomber 
vers  le  centre  du  Globe,  et  la  sonune  de  toutes  ces  tendances  à 
tomber  constitue  le  poids  du  corp^. 

Lorsqu'un  corps  tombe  d'une  certaine  hauteur,  la  vitesse  ou 
l'élan  de  ce  corps  croit  de  plus  en  plus,  et  nroportionnellement  à 
la  durée  de  la  cnute  ;  de  sorte  qu'au  bout  d'un  temps  2,  3,  4  fois 
plus  grand,  la  vitesse  acquise  est  elle-même  2,  3,  4  fois  plus 
grande. 

Les  espaces  parcourus  en  des  chutes  de  diverses  durées  sont 
proportionnels  aux  carrés  des  temps  ou  des  durées  des  chutes. 

Lu  d'autres  tenues,  dans  des  cliut'es  dont  les  durées  sont  entre 
elles  cuiume  les  nombres  1,  2,  3,  4,  etc.,  les  espaces  parcourus 
•^ont  entre  eux  comme  les  cairés  1,  4,  9,  16,  etc. 

Dons  le  cours  d'une  même  chute,  les  espaces  paicourus  pen- 
dant des  temps  égaux  successifs,  par  exemple  de  seconde  «n  se- 
conde, sout  entre  eux  comme  les  nombres  impairs  I,  3, 5,  7,  etc. 

L'expérience  démontre  qu'un  «orps  qui  tombe  librement  en 
partant  du  repos,  descend  de  16  ^g  pieds  dui-ant  la  première 
hecoude  de  chute,  et  que  ce  corps  possède  alors  une  vitesse  ou  un 
L-lan  capable  de  lui  faire  parcourir  unifonnement  32^  pieds  du- 
rant la  deuxième  seconde. 

Conséquemment,  dans  la  chute  d'un  même  corps,au  bout  de  1, 
*J,  3,  4  seconcl.a,  les  vitesses  en  pieds  seront  respectivement  32^, 
(14^,  96^,  etc  ;  les  espaces  parcourus  depuis  le  commencement 
senmt  16^,  Mj^,  144^,  etc  ;  et  les  espaces  parcourus  dans  les  se- 
»  ondes  successives  seront  Iti^'j,  48^,  SOj^g,  etc. 

1er  Cas 


Un  oorps  tombant  librement,  quelle  sera  sa  vitesse  au  bout 
«l'un  temps  donné? 

RÈuLE. — Multipliez  le  temps  par  32^  ;  le  proiluit  sem  la  vi- 
tesse à  la  fin  du  temps  donné. 

Kx. — Quelle  sera  la  vitesse  après  7  secondes  de  chute  ? 

32èx7.^225é  pieds. 
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1'^; 


2e  Cm 

♦^mLT**"  *?™^*  librement,  qaelle  sera  ca  vitasM  acciiiûe  «il 
tombe  d'une  hauteur  donnée  ?  *  «c«»ii 

dn^ftjr*^"^*^^'*®^  *>?^««»  enpi«<l»,  par64é.  U  racine  carrée 
Uu  produit  sera,  eu  pieda,  la  vitesse  par  seconde! 

Iw^nîl'n^T"*^}'*  ^  y******  '^^"»»«  »  ^  fin  Je  la  chute,  par  uu 
boulet  tombant  d^jne  hauteur  de  201  pieds  » 

«4ix  201  =  12931 
v/12931- 113.7  pieds. 

3e  CAS 

Eupaee  parcouru  dam  un  tempH  dotmé  de  chute. 

RàoLE— Multipliez  le  carré  du  temps,  en  secondes,  par  1«,^„  • 
le  produit  exprimera,  en  pieds,  l'espace  parcouru.  ^        '  ' 

det^^otdiTd^é^r  ^"■""'"  ^''  ""  ^"'ï"  '^''"^  ""«  ^»^"*« 
7«-49  l(J,«,  X  49-788,»,  pied». 

4e  CAS 

Temjm  nécesêuire  à  un  corpn  pout-  tomber  d'une  hauteur  donnée, 

Rkolb. --Divisez  par  4  U  lucine  canée  de  ]&  hauteur  donnée  • 
le  quotient  sera  le  temps  denumdé.  «"miee  , 

Ex.--Quel  est  le  temps  nécessaire  h  un  corps  pour  tomber 
d'une  hauteur  de  402.08  pieds  ?  wmoei 

\/402.08=20.049 
20.049^4-5.012  secondes 


\ 


»e  Cas 


hi.SS.?,t*!ir?''ï'**'^^*  ''*'?''^*'  î"*"'"  *l  =    *"  ^'*"^  J"  quotient  sera  la 
hauteur  de  chute  nécessaire  'lour  donner  cette  vitesse. 

une  vitesse  de  660  pieds  par  seconde  ?  * 

660-^8=82,5 
82,5»  =.6806,25  pieds. 

6e  C'a» 

.J!T^  ^"îî  ^~*  ^«""^  ï»  «»»«*«  «l'un  corps  pour  donner  À  ce 
corps  une  viteme  donnée.  r     r- 
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koiiner  à  ce 


KÈOLK.— >Di\nsez  la  vitesse  par  32  :  le  quotient  est  1<)  temps 

cherché. 

Ex. — Pendant  combien  de  temps  doit  tomber  un  corps,  pour 
ac(|uérir  une  vitesse  de  480  pieds  ? 

480  7  32  ==  15  secondes. 

Les  corps  lancés  verticalement  de  bas  en  haut, sont  retardés  pro- 
portionnellement à  Taccélération  des  corps  descendants  ;  consé» 
t]nemment  Ihs  règles  suivantes  seront  très  utiles. 

7e  Cas. 

Kapace  parcouru  par  un  corps  lancé  de  bas  en  haut,  avec  une 
\  itesse  donnée. 

KèoLK.  —Cherchez  d'abord,  en  divisant  la  vitesse  donnée  par 
'.i2,  le  temps  de  chute  qui  doimerait  la  vitesse  donnée  ;  multipliez 
k-  carré  du  temps  par  16.083  (voir  la  table),  et  le  temps  par  la 
vitesse  ;  la  différence  de  ces  deux  produits  sera  la  hauteur  qu'at- 
teindra le  corps  lancé^ 

Ëx.  1 — Un  projectile  étant  i  ncé  de  bas  en  haut,  est  revenu 
À  terre  au  bout  ds  12  secondes  ;  à  quelle  hauteur  s'est-il  élevé  ? 

Puisque  le  retardement  des  corps  ascendants  est  proportionnel 
à  l'accélération  des  corps  descendants,  le  projectile  a  monté  pen- 
dant 6  secondes. 

«•x  16,083-579  pieùe 

Ex.  2— Si  un  corps  est  lancé  de  bas  en  haut  avec  une  vitesse 
(le  30  pieds  ià  la  seconde,  à  quelle  hauteur  s'élève-t-il  avant  de 
i-etomber  ? 

30'  -r  64,33=  13,9  pieds  de  hauteur 

8e  CAS 

Pour  trouver  la  vitesse  d'un  cours  d'eau  eu  pieds,  par  secondes 
i\  la  fin  d'un  nombre  de  secondes,  la  hauteur  étant  donnée. 

Ëx.  1. — QueMe  est  la  vitesse  de  l'eau  à  l'extrémité  inférieure 
(l'un  coursier  dont  l'un  des  bouts  est  30  pouces  plus  bas  que 
l'autre  ? 
(Voir  le  2e  cas)  ^^^^^B 

30  pouces  =  2,5  pieds      ^I^^HI 
2,5x64,33=160,82 
\/l 80,82=  12,65  pieds  de  vitesse 
Nota.  L'espace  parcouru  par  un  corps  sur  un  plai^  incliné,  est 
à  la  hauteur  dont  ce  corps  tomberait  librement,  comme  la  hau* 
tenr  du  pUm  incliné  est  à  sa  longueur. 

Ëx.  2 — Qu'elle  distance  parcourra  un  cout-s  d'eau  en  5  se* 
coudes,  sur  un  phui  incliné  ayant  10  pieds  do  hauteur,  avec  ona 
base  de  iOO  pieds  ? 


i4 

.d 


i     < 
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5«x  16,083  =  402,08 
100  :  10  ::  402,08  :  40,20  pieds  en  5  secondes 

La  force  développée  par  un  poids  ({ui  tom1>e  est  i^gale  au  poids 
multiplié  par  la  vitesse. 

Ex. — Quelle  sera  la  forcu  d'un  coup  f rap^  '  ^ur  an  poids  de 
280  livres,  tombant  d'ime  hauteur  de  9  pied j  r 

v/»x  04,33=24 
24x280=6720  livres 

TABLE 

Montrant  la  relation   du   temps,  de  l'espace,  et  de  la  vitesse 


Temps 

delà 

chute  en 

secondes 

Vitesse  ac- 
quise à  la 
fin  du 
temps. 

Carré 

du 
temps. 

Espace  par- 
couru dans 

clia([UO- 
jjeconder 

Rapport 
de  ces 
espaces. 

Espace  total 
parcouru 
depuis  le 

commence- 
ment. 

1 

32.10 

1 

16.08 

1 

16.08 

2 

64.33 

4 

4P.25 

3 

64.33 

8 

96.5 

9 

80.41 

6 

144.76 

4 

128.66 

16 

112.68 

7 

257.33 

6 

160.83 

25 

144.75 

9 

402.08 

6 

193. 

36 

176.91 

11 

679. 

7 

225.17 

40 

209.08 

13 

788.08 

8 

257.3:i 

64 

241.25 

15 

1029.33 

0 

295.6 

81 

273.42 

17 

1302.75 

10 

321.66 

100 

305.58 

19 

1608.33 

Pesanteur  des  corps 

La  force  d'attraction  de  la  Terre  diminue  lorsqu'on  s'en  éloigne, 
en  raison  du  carré  de  la  distance  en  partant  du  centre  de  la  Terre 

Ex. — Un  corps  placé  à  2  000  milles  an-deasus  de  la  surface  do 
la  Terre,  aoeuse,  à  la  balance  à  ressort,  un  poids  de  400  livres; 

auel  sera  son  poids  à  la  surface  do  la  Terre,  en  estimant  le  rayon 
e  la  Terre  à  4  000  milles  ? 

4000  +  2000  =  1  è  rayon. 

L5«  X  400=900  livres. 

BicaLB — Estimez  la  distance  du  corps  au  centre  de  la  Terre, 

en  prenant  le  rayon  comme  unité  ;  multipliez  le  poids  donné  par 

le  carré  do  la  distance  ;  le  produit  sera  le  poids  pris  à  la  surnco 

de  la  Terre. 

Ex. — Un  corps  pesant  900  Ibs  h  la  surface  de  la  Terre,  qnel  sera 
son  poids  à  2  CKX)  milles  au-dessus  ? 
Il  wnt  ici  renvener  la  règle  oi-dessus  : 
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ondes 

ëgule  au  poidH 

v  un  poids  «le 


de  la  vitesse 


Espace  total 
parcouru 
depuis  le 

comineuco- 
ment. 


16.08 

64.33 

144.75 

257.33 

402.08 

679. 

788.08 

1029.33 

1302.75 

1608.33 


>n  s'en  éloigne, 
bro  de  la  Terre 
3  la  surface  do 
de  400  livres; 
mant  le  rayon 


I  de  la  Terre, 
•oids  donné  par 
is  à  la  snr»co 


Terre,  qnel  sers 


Poids  Spécifiques. 

Le  uolâê  ipéc^fique  d'un  corps  est  le  rapport  de  son  poids  it 
celui  d'un  égal  volnme  d'eau  distillée. 

Un  pied  cube  d'eau  distillée  pèse  1000  onces  avoirdupoids,  à  la 

tcnip«^ratnre  de  60°  Fahrenheit  :  ainsi  le  poids  d'un  corps,  exprimé 

I  en  onces  par  pied  cube,  sera  son  poids  spécifique.     Par  exemple 

si  l'on  dit  que  le  poids  spécifique  du  dnc  est  7,  cela  exprime  qu't\ 

volume  égal  le  zinc  pèse?  fois  plus  que  l'eau. 

Divisez  le  poids  spécifique  par  16,  le  quotient  sera  le  poids 
d'un  pied  cube,  en  livres. 

I^a  moyenne  du  poids  d'un  pouce  cube  de  fonte,  en  livres,  est 
.2(13. 

Table  des  poids  spécifiques. 

Pôîîs 


Métaux 


Aluminium  laminé 
••        •'      fondu 

Antimoine 

Araentc 

Hismuth 

(Suivre  en  barres 
"        fondu 
"        laminé 
en  fil 

Or  fondu 

"    ii  22  carats 

*    à20     " 

Ker  en  barres 

Fonte      j  de 

U 
Fer  en  fil 

Plomb  fondu 
"       laminé 

Mercure  (liquide) 

IMatine 
"        laminé 

Argent 

Acier  en  barres 

Etain 

Zinc 

Acier  eu  feuilles 


Poids 

Poids  d'un 

spéci- 

pied cube 

fique 

en  iiv  res 

2.67 

166.6 

2.56 

159.8 

6.72 

410.5 

5.763 

360.10 

0.823 

613.1 

8. 85 

552 

8.607 

537.3 

8.788 

548.1 

8.9 

555. 

19.361 

1208.5 

P.  d'un 
ponce 
cube 

en  livres 


17.486 
15.709 

7.788 

7. 

7.6 


486.81 

437. 

474. 


Force 
cohésive 

en 
tonnes 


11..S6 

708.5 

11.4 

711.6 

13.598 

849.87 

21.531 

1343.9 

23. 

1435.6 

10.474 

653.8 

8. 

499. 

7.291 

451.1 

7. 

437. 

.318 

.31 

.316 

.32 

.697 


281 
252 
273 


pour 

ocra- 

serlpo 

tonnes 


.41 

.411 

.492 

.775 

.828 

.377 

.288 

.262 

.252 


Alliages 


Bionze  d'Alumin. 

(90parl00decttiv.) 

7.68 

478.4 

.276 

32. 

58 

Métal    à    cloches 

8.05 

902.52 

.29 

1.4 

«      •••••• 

Laiton,  Bnus 

8.4 

624.37 

.3 

& 
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VOID.S  SPECIFIQUES  (suite) 


-*  !! 


*R'  ; 

■■  1 

ji'i     , 

''i 

'*! 

\^ 

t 

..il. 

.   ■  j 

> 

V-:-  * 

1 

k^  ^ 

Poids 

Poids  d'un 

Poids 

Force 

METAUX. 

spéciti- 

1 

l>ied  cube 

d'un  pc 
cube  en 

cohé- 
sive, 

que 

en  livres 

livres 

tonnes 

2  S'a? -2 

j 

SSit 

Laiton  laminé 

8.44 

^     526.86 

.301 

14. 

en  fil 

8.54 

533.109 

307 

22. 

"  5  cuiv.  1  zinc 

8.41 

525.09 

.3 

13.7 

«<  ^      K       \       <« 

8.448 

527.36 

.304 

14,7 

"3    "    1     '• 

8.397 

524.18 

.3 

13.1 

K  2        "        1         " 

8.299 

518.06 

,299 

12.5 

<<  1     ((     1     (( 

8.23 

513.75 

.296 

9.2 

((1          (<        Q        << 

8.283 

517.06 

.298 

19.3 

i(    J         <(         ^        t( 

7.371 

46013 

.265 

1.9 

Brou.  lOcuv.  1  étain 

8.661 

534.42 

.308 

10.1 

"    9  étain  1  cuiv 

8.462 

528.24 

.304 

15  2 

'«    8    "     1     " 

8.459 

528.05 

.304 

17.7 

n     n      il       I       (( 

8.728 

544.85 

.314 

13.6 

Spéculum                 j     7.447 

464.87 

.264 

3.1 

Antifriotion  Bahbitt     7.31 

456.32 

.263 

POIDS  SPECIFIQUES  (suite). 

ft 

% 

« 

o 

(Si 

Z 

-? 

Matériaux, 

.3    =^ 

1 

Matériaux. 

^1 

o 

o 

CL 
OS 

a 

CL 

.?4 

CL 

1 

Orme  anglais 

.553 

34 

.02 

Pierre  à  chaux 

2.58 

161 

.09.S 

"     Canadien 

.579 

36 

.021 

Craie 

2.33 

145 

.084 

Erable 

.675 

42 

.025 

Marbre  statuaire 

2.718 

170 

.098 

Chêne  africain 

.988 

02    ; 

.035 

Granit 

2.66 

1G6 

.096 

"'    américain 

.850 

53 

.03 

Mortier 

1.7 

106 

.OHl 

"    anglais 

.777 

48 

.028 

Caoutchouc 

.93 

58 

.03.S 

Mahogany  esp. 

.852 

53 

.031 

Ivoire 

1.82 

114 

.06.-) 

Pin  rouge 

.576 

36 

.021 

Coke 

7.44 

46 

.02t) 

"    blanc 

.432 

27 

.015 

Brique 

2.0 

125 

.072 

Hêtre 

.624 

39 

.023 

Suif 

.94 

59 

.034 

Frêne 

.722 

45.12 

.026 

Sucre 

1.606 

100.4 

.Oi^8 

Hacmétac 

.592 

37 

.021 

Beurre 

.942 

58.89 

.034 

Merisier 

.720 

45 

.026 

Cire  d'abeilles 

.965 

60.3 

.035 

Noyer  dur 

.838 

52.37 

.030 

spermacéti 
Liquides 

.943 

58.89 

.034 

Buis 

1.031 

64.44 

.037 

Huile  d'olive 

.915 

57.19 

Liège 

.240 

15 

.009 

••     de  lin 

.932 

58.25 

Cerisier 

.715 

44.68 

.026 

Lait 

1.032 

64.5 

Ebèue               !l.331 

83.18 

.048 

Miel 

1.450 

90.6 

08 


Force 
cohé- 
sive, 

tonnes 


14. 

22. 

13.7 

14,7 

13.1 

12.6 

9.2 
19.3 

1.9 
10.1 
15  2 
17.7 
13.6 

3.1 


Poids  Spécifiques. — 'Suite) 


ta  "« 

S  H  cj    . 


^  S 


0) 
00 


I     I 


4^ 


Î.58 

!.33 

Î.718 

1.66 

./ 

.93 

.82 

.44 

.0 

.94 

.606 

.942 

.965 

,943 


915 
932 
032 
450 


161 

145 

170 

166 

106 

58 

114 

46 

125 

59 

100.4 
58.89 
60.3 
58.89 


01 

o 


57.19 
58.26 
64.6 
90.6 


.093 
084 
.098 
.096 
.0(il 
.03.S 
.060 
.020 
.072 
034 
MS 
.034 
.035 
.034 


LIQUIDES 

Poids 

Fluides  Elastique!^ 

Poids 

Spécifiq. 

! 
i 

Spécifiq. 

Eau  distillée' 

1.00 

L'Air  Atmosphérique 

'•  de  l'Atlantique 

1.026 

pè.se  527.04  grains 

"  du  Pacifique 

1.0.38     j 

troy  .au  pied  cube  ;  son 

••  de  la  Mer  Rouge 

1,043 

poids  spécifique  est 

"  de  la  Méditerranée 

1.038 

pris   pour    utalon   ou 

"  de  la  Mer  Noire 

1.021 

'unité  des  poids  spécifi- 

"  de  la  Mer  Baltique 

1.006     1 

iques  des  corps  gazeux. 
jVapenr  (uteam)  èi  212° 

"  de  la  Mer  Morte 

1.240     ; 

.490 

"du  Golfe  St-Laur. 

1.028 

Nitrogène  ou  azote 

.972 

"de  Kamouraska 

1.012 

Oxj'gène 

1.104 

Vinaigre 

1.080     ' 

Vapeur  d'alcool 

1.613 

Un  pied  cube  de  va- 

1 

"     d'esprit  de  thé- 

peur  (steam)  pèse  258 

1 

ré  bentine 

5.013 

grains  à  212" 

! 
1 

V.xpeur  d'eau 

Fumée  de  charbon  bi- 

.623 

1 

tumineux 

.102 

! 

Fumée  de  bois 

.90 

Divisez  le  poids  spécifique   par  16  ;    le  quotient  sera  le  poids 
d'un  pied  cube  en  livres. 

Ténacité  du  fer  et  de  l'acier 

Poids  (en  tonnes)  nécessaire  pour  rompre  un  pouce  carré  de 

section. 


Acier,  barres,  pour  outils 
"  "     rivets  et  boul. 

'*  "en  saumon 

"    en  tôle 
Fer,    baiTes  Yorkshire 

"    Staiîordshire 
"         "    Lanarkshire 
"  "    Lancashire 

"    de  Suède 
"    de  Russie 
Tôles  de  Yorkshire 
"    de  Stafbrdshire 
"    de  Lanarkshire 
Fer  des  cornières 


Section  originale 


qualité 
la  plus 

qualité 

la  plus 

haute. 

basse 

59.3 

45 

47.9 

41.1 

31.9 

28 

44.3 

32.3 

29.6 

27 

28 

28.9 

27 

21.5 

25.3 

25.3 

24.1 

22.9 

25 


24.7 

20.8 

24 

21.3 

22.1 

22. 

20.3 

18.6 

22.3 


Section    rompue 

qualité  i  qualité 
la  plus  j  ]&  plus 
haute.       bafse. 


62.1 

70.9 

49.7 

51 

58.51 

65.4 

52.6 

46.6 

(i6.8 

34.7 

34 

27.4 

27 

31.9 


59.1 

62.2 

31.8 

35.7 

S5.7 

33.6 

21.4 

38.5 

54 

32.2 

24.8 

19 

19 

26 


9é 
Notes  sur  la  force  du  fer 

làB  ténaciié  de  la  fonte  est  ^  de  celle  du  fer }  on  ne  doit  ptUi  la 
charger  de  plus  d'un  sixième  du  poids  de  mptnre. 

La  force  de  l'acier  est  réduite  lorsqu'il  est  trempé  dans  l'eau  ; 
mais  il  devient  plus  dur  et  plus  ténaoe  lorsque  la  trempe  se  fait  à 
l'huile. 

Le  fer  chauffé  au  rouge  et  amorti  soudainement  devient  plus 
dur,  et  sa  force  de  cohésion  est  augmentée. 

La  force  nécessaire  pour  couper  des  rivets  d'acier  est  le  quart 
de  la  force  de  cohésion  de  l'acier . 

Les  dimensions  indiquées  pour  des  ri\  ets  en  fer  sont  trop  peti- 
tes pour  des  rivets  d'acier  avec  tôle  d'acier. 

La  ténacité  du  fil  de  fer  se  trouve  réduite  lorsque  le  fil  est 
chaufPé. 

Le  fer  chauffé  au  rouge  se  dilate  de  un  140e  de  son  volume. 

Le  poids  spécifique  du  fer  indique  assez  correctement  sa  qua- 
lité. 


Poids  des  Métaux 
FER 


Pouces  cubes  x  .28=  livres  avoir  du  poids 
-^  100=quarts  de  quintaux 
-~  400=quintaux 


Epaisseur  de  tôle  en  pouces  x  40=lbs  au  pied  carré 
"     "    huitièmes  X    5=  "  " 

**     "    dixièmes   x   4=  " 
Livres  par  verge  courante  x  .7857  =  tonnes  au  mille  courant 
Diam.  du  fer  rond  mis  au  cari'é  x  2,64  =  lbs  au  pied  courant. 


Multiplicateurs  pour  trouver  le  poids,  lorsqu'on  change  de  métal 

sans  changer  de  volume. 


Le  pds  du  fer  x   .  92 = pds  du  zinc 
"  X    .93  =  fonte 
"  X   .94  =  étain 
**  X  1.02  =  acier 
"  xl.09  =  ^mM 
"  X  1.15= cuivre 
"  X  1.47  =  plomb 


Pcs  cubes  X  .252=lbs  en  zinc 


x.262  = 

fonte 

X.262- 

étain 

x.288= 

acier 

X.3    = 

Broun 

X.32  = 

cuivre 

X.41  = 

plomb 

m  ne  doit  pae.  la 

mpé  dans  l'eau  ; 
trempe  se  fait  à 

lit  devient  plus 

ier  est  le  quart 

:  sont  trop  peti- 

trsque  le  fil  est 

son  volume, 
sctement  sa  qua- 


TABLÉ 

Indignant  l'épaisseur  et  le  poids  du  fer  (latvanisd. 
Dimensions  des  feuilles,  2  pieds  sur  6  et  9  pieds. 


2 

Poids 

g 

Poids 

1 

3 

Poids 

1 

Poids 

:2 

3 

par 

pied 

carré 

1 

par 

pied 

carré 

par 
pied 
carré 

I>ar 
pied 
carré 

No 

Onces 

No 

Onces 

No 

Onces 

No 

Onces 

30 

10 

26 

15 

22 

21 

18 

37 

29 

11 

25 

16 

21 

24 

17 

43 

28 

12 

24 

17 

20 

28 

16 

48 

27 

14 

23 

19 

19 

33 

14 

60 

Poids  (en  livres)  d'un  pied  carré  de  divers  métaux  des  épaisseurs 
de  1  à  16  seizièmes  de  pouce. 


oids 

^'  '  1 

1 

u    ..     .               1 

ux 

paisseï 
pouces 

1 

•1 

Laiton 
Brass 

1 

Pi 

o 

paisseu 
luge  de 
lirming 
ham 
BWG 

Milli- 
mètres 

ed  carré 

Pc) 

W.f=.w     ^ 

((        il 

.1. 

1  0 

2,5 

2.6 

2.75 

2.9 

3.7 

2.35 

.0625  =  16 

1.59 

mille  courant 

i 

5 

5.2 

5.5 

6.8 

7-4 

4.7 

.125  =11 

.3.17 

pied  courant. 

a. 

]  0 

7.5 

7.8 

8.2 

8.7 

U.l 

7.0 

.1875=7 

4.76 

i 

10. 

\0A 

n.o 

11.6 

14.8 

9.4 

.26     =4 

6.36 

A 

12.5 

13.0 

13.7 

14.5 

18.5 

11.7 

.8125=1 

7.94 

ihanue  de  métal 

â 

15. 

15.6 

16.4 

17.2 

22.2 

14.0 

.375 

9.62 

.T. 
10 

17.6 

18.2 

19.2 

20.0 

25.9 

16.4 

.4375 

11.11 

h 

20.0 

20.8 

21.9 

22.9 

29.5 

18.7 

.5 

12.7 

I52  =  lbs  en  zinc 

T^tr 

22.5 

23.4 

24.6 

25.7 

33.2 

21,1 

.5625 

14.29 

62=     "     fonte 

fi 

25.0 

26.0 

27.4 

28.6 

36.9 

(23.4 

.625 

15.87 

562=     "     étain 

u 

27.5 

28.6 

30.1 

31.4 

40.6 

26.7 

.6875 

17.40 

!88=    '•     acier 

■i 

30.0 

31.2 

32.9 

34.3 

44.3 

28.1 

.75 

19,05 

=    "   Bra»'* 

n 

32.5 

33.8 

35.6 

37.2 

48.0 

30.4 

.8125 

20.64 

\2  ^    "  cuivre 

5 

35.0 

36.4 

38.3 

40.0 

51.7 

32.8 

.875          i22.22 

l  =-    '♦  plomb 

n 

37.5 

39.0 

41.2 

42.9 

65.4 

35.1 

.9375         ,23.81 

1 

40.0 

41.6 

43.9 

45.8 

69.1 

37.5 

1.000           25.40 

^^Iff'i': 


■:'";:v 
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Epa>iB8eur,  jauge  de  Birmingham, 


paisseur 
BWG 

Fer 

© 

6 

1 

â 

i 
1 

i^ 

i 

w 

30 

.5 

,58 

,.^5 

15 

2.82 

3.27 

3.10 

29 

.56 

.64 

.61 

14 

2.12 

3.60 

3.4.S 

28 

.64 

.74 

.70 

13 

3.75 

4.34 

4.12 

27 

.72 

.83 

.79 

12 

4.38 

5.08 

4,81 

26 

.80 

.92 

.88 

11 

5.03 

5.80 

5.50 

25 

.90 

1.04 

.99 

10 

5,62 

6.50 

6.18 

24 

1.00 

1.16 

1.10 

9 

6.24 

7.20 

6.86 

23 

1.12 

1.30 

1.23 

8 

6.86 

7.90 

7.54 

22 

1.25 

1.45 

1.37 

7 

7.50 

8.70 

8.25 

21 

1.40 

1.62 

1.54 

6 

8.12 

9.40 

8,93 

20 

1,54 

1.78 

1.69 

5 

8.74 

10.10 

9.61 

19 

1,70 

1.97 

1.87 

4 

10.00 

11,60 

11.00 

18 

1.86 

2.15 

2.04 

3 

11.00 

12.75 

12.10 

17 

2.18 

2.52 

2.40 

« 

12.00 

13.90 

13.10 

16 

2.50 

2.90 

i 

1 

12.60 

14.50 

13,75 

Grandeur  et  poids  «les  feuilles  de  ferblanc 


N.  de  feuil- 
les p.  boîte 

Dimens. 

Poids 

j    Marque 

'■ 

^1 

100 
100 
100 
200 
200 
200 
200 
200 

Dimens. 

Poids 

Marque 

dû 

J 

13S 
13'| 
13| 
13f 

i:iî 

13| 
16Î 
161 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

m 

12i 

d'une 
Boîte 

quint. 

1-0-0 

1-1-7 

1-1-0 

1-1-21 

1-2- 14 

1-3-7 

0-3-21 

1-0-14 

§ 

162 

16f 

16S 

15 

15 

15 

15 

15 

m 

X  X 

11 

d'une 
Boîte 

IC 

HX 

IX 

IXX 

IXXX 

IXXXX 

DC 

DX 

225 
225 
225 
225 
225 
2-25 
100 
100 

DXX 

iDXXX 

IDXXXX 

;8DC 

SDX 

SDXX 

SDXXX 

SDXXXX 

1-1-7 

1-2-0 

1-2-21 

1-2-0 

1-2-21 

1-3-14 

2rO-7 

2-1-0 

Poids  (en  livres)  des  sphères  et  cylindres 


Diamètre  en  pouces 


Boulets  en  fonte 
Cylindres  en  foute 
1  pied  de  longueur 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

.136 

_       

1,10 

3,70 

8.7 

17,1 

29,7 

47 

70 

100 

2.4 

9.9 

21,9 

39, 

61. 

89, 

120 

156 

198 

10 


^ 

S 

> 
•s       1 

g 

a  j 

pe 

3.27 

3.10 

3.60 

3.43 

4.34 

4,12 

5.08 

4.81 

5.80 

5.50 

6.50 

6.18 

7.20 

6.86 

7.90 

7.54 

8.70 

8.25 

9.40 

8,93 

10.10 

9.61 

11,60 

11.00 

12.75 

12.10 

13.90 

13.10 

14.50 

13,75 
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Poids 
d'une 
Boîte 


162! 
16îi 
16|| 
15  ; 
15  i 
15 

15; 

Hres 


12iil-l-7 


12è 

12i 

11 

II 

11 

11 

n 


1-2-0 

1-2-21 

1-2-0 

1-2-21 

11-3-U 

'2rO-7 

2-1-0 


8     9      10 


,70 
156 


100 
198 


137,' 
244 
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TUYAUX 


Poids  (en  livres)  des  tuyaux  en  cui- 
vre, 1  pied  de  longueur. 


Diamèt 
intérieur 


S 
1 

n 

2 

k 
3 


Epaisseur  en  fraction  de  pc. 


1 


.42 
.62 
.79 
1.15 
1.55 
1.94 
2.30 


.94 
1.33 
1.69 
2.44 
3.21 
3.97 
4.73 


1.00 
2.17 
2.66 
3.85 
5,00 
6.13 
7.24 


_i 

2.27 
3.02 
3.77 
5.30 
6.80 
8.31 
9.84 


Poids  (en  livres)  des  tuyaux 
en  plomb,  1  pied  de  lon- 
gueur. 


Diamè 
tre  in- 
térieur 


h 
î 
1 

H 

2 
2i 


com- 
mun 


1.07 

1.6 

2.00 

3.00 

400 

5.00 

7.00 


moy- 
en 


1.8 
2.6 
3.7 
4.7 
6.0 
8.6 


fort 


2 

2.8 
4.4 
5.6 
7.0 
10 


TABLE 

Des  multiplicateurs  constants  pour  trouvez  le  poids  des  tuyaux 
en  fer,  cuivre  et  plomb. 


Epaisseur 

Fer 

Cuivre 

Plomb 

Epaisseur 

Fer 

Cuivre 

Plomb 

^\    pouce 

tV 

.104 
,208 
.3108 
.414 

.121 
.2419 
.3628 
.4838 

.15.39 
.3078 
.4616 
.6155 

i  et  ^V 
i  et  tV 
i  et  ,-V 

.518 
.621 
.725 

,828 

.6047 
.7258 
,846d 

9678 

.7694 
.9282 
1.0771 
1.231 

RÈGLE. — Multipliez  la  circonférence  du  tuyau  en  pouces,  par  le 
nombre  qui  se  trouve  dans  la  table  vis-à-vis  i  «épaisseur  requise, 
et  par  la  longueur  en  pieds  ;  le  produit  sera  le  poids  en  livres, 

Ex. — Quel  e.st  le  poids  d'un  tuyau  en  cuivre,  de  12  pieds  de 
longueur,  15  pouces  de  circonférence,  et  ^^  d'épaisseur? 

.7258x15=10.817 
10.817x12=130.644  livres  enriron. 

Règle  pour  trouver  h  poids  des  tuyaux. 

D Diamètre  extérieur  en  pouces. 

d....         **       intérieur   •«         «« 

w poids  d'un  pied  de  longueur  en  livres. 

X;....w  =  k(D»— dM. 

i*~2.45  pour  la  fonte. 

*=2.64pourle  fer. 

^•=2.82  pour  le  laiton  ou  Bran^. 

k = 3.03  pour  le  cuivre. 

fc = 3.86  pour  le  plomb. 
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TABLE 

du  poids  (en  livres)  des  tuyaux  en  fonte,  par  pied  de  longueur. 

Le  poids  des   rebords,  h  chaque   bout,  est  estimé  comme  équiva- 
lent à  1  pied  de  tuyau. 


Epaisseur  du  métal 

Dia- 
mètre 

• 

i 

i 

§ 

î 

1 

1 

1* 

H 

2 

8.7 
12.4 
10.1 
19.8 
23.4 
27.1 
30.8 
34.4 

12.3 
17.1 
22.1 
26,9 
31.9 
36.8 
41.6 
46.0 
51.4 
66.4 

16.1 
22.2 
28.3 
34.4 
40.6 
46.7 
52.8 
58.9 
65.1 
71.0 
77.3 
83.4 
89.6 

3 

4 

6 

42.3 

49.7 

56.8 

64.3 

71.7 

79.0 

86.4 

93.7 

101.2 

108.4 

116.7 

123.1 

137.9 

6 

7 

8 
9 
10 
11 

"93.3  ' 

101.8 

110.4 

119. 

127.5 

136.1 

144.7 

161.8 

178.9 

.   . . . 

12 

127.4 
137.2 
147.0 
156.8 
166.6 
186.2 
205.8 
225.4 
245.0 

13 

14 

15 

177.7 
188.7 
210.8 
232.9 
254.9 
276.9 

16 

18 
20 

•  •       •  •  • 

26Ô.3 

22 

284.8 

24 

309.3 

Cette  table  est  très  utile  pour  trouver  le  poids  d'une  suite  de 
tuyaux. 

Ex. — Quel  est  le  poids  de  225  pieds  de  tuyaux  de  10  pouces  de 
diamètre  et  f  de  pouce  d'épaisseur  ? 

225  X  79= 17  775  Ibs  ou  8|  tonnes. 
Remarque. — Lorsqu'on  prend  la  même  unité  pour  les  diamètres 
D  et  d  et  pour  la  longueur  L,  le  volume  V  est  représenté  par  la 
formule 

V=0.7864L(D»-d«) 
ou  par  celle-ci  :       V  =  0.7854  L{D  +  d)(D-d) 

Lorsqu'on  a  le  volume,  on  multiplie  par  le  poids  connu  de  l'u- 
nité de  volume,  selon  la  matière  du  conduit,  et  l'on  obtient  le 
poids  du  conduit  lui-même. 

On  peut  remarquer  que  le  volume  absolu  d'un  tube  creux,  est 
juste  égal  au  volume  du  cylindre  plein  qui,  pour  la  même  Ion* 
gueur,  aurait  un  diamètre  égal  à  la  oorde  que  l'on  peut  tracer 
sur  la  section  du  tube,  entre  les  deux  circonlérenoes,  tangen- 
tiellement  à  la  ciroonférence  intérieure. 
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Hydrodynamique. 


La  science 
Hydro 
duire 

1.  Le  caractère 


design 
distinetif  des 


Hydraulique, 
liquides,   est   la   facilité  avec 


laquelle  ils  s'étendent,  et  tendent  sans  cesse  à  prendre  toutes  les 
directions  ;  c'est  ce  qu'on  nomme  fluidité  (facilité  à  couler). 
2.  Le  poids  de  l'eau  est  en  raison  de  son  volume  ;  mais  la  près- 


!;   « 


m'i 


à\ 


V 


n 


1  '  '^i!î'!    î 
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êion  {qu'elle  exerce  en  un  point  donné  est  en  raison  de  la  hauteur 
du  niveau  au-dessus  du  point  considéré. 

'    3.  L'eau  presse  également  dans  toutes  les  directions  ;    et  prend 
la  forme  du  vase  qui  la  contient. 

4.  La  pression  exercée  par  un  liquide  en  vertu  de  son  poids,  sur 
les  parois  du  vase  qui  le  contient,  dépend  de  la  profondeur,  et  en 
mAme  temps  do  la  densité  du  liquide  ;  elle  est  indépendante  de 
la  forme  du  vase  et  de  la  quantité  du  liquide. 

5.  La  presse  hydraulù/ue  est  une  application  du  principe  de  la 
transmission  des  pressions;  l'eau  no  pouvant  être  réduite  en 
volume  par  la  pression,  il  en  résulte  qu'étant  pressée  dans  un 
récipient  par  une  pompe  foulante,  elle  fo.  3e  le  piston  à  s'éloigner  ; 
l'effort  exercé  sur  l'eau  dans  l'appareil,  est  égal  à  l'effort  déploy»^ 
sur  l'eau  dans  la  pompe,  multiplie  par  le  nombre  de  fois  que  l'aire 
du  piston  de  la  presse  contient  l'aire  du  piston  de  la  pompe. 

Ex. — Quel  est  l'effort  exercé  sur  un  piston  de  presse  de  6 

Souces  de  diamètre, avec  un  effort  de  50  livres, appliqué  à  un  levier 
ont  les  bras  sont  entre  eux  comme  12  est  à  1,  le  diamètre  du 
piston  de  la  pompe  étant  de  J  de  pouce  ? 
Aire  du  récipient  28.2744  pouces  carrées. 
Aire  du  piston  de  la  pompe  0.6013  pouce  carré. 
Quotient  de  ces  deux  aires  47. 

50  X  12  X  47  =  28  200  livres,  près  de  12  tonnes, 

6.  La  pression  latérale  de  l'eau  sur  une  paroi  d'un  vase  qui  la 
contient,  est  égale  à  la  longueur  de  cette  paroi  multipliée  par  la 
moitié  du  caiTé  de  la  profondeur,  et  par  le  poids  de  l'eau. 

Ex. — Quelle  sera  la  totale  pression  latérale  de  l'eau  dans  une 
citerne  carrée  de  12  pieds  de  côté,  et  de  8  pieds  de  profondeur? 
(Un  pied  cube  d'eau  pèse  62.5  Ibs.) 
12  X  4  =  48  pieds,  longueur  totale  des  côtés 


8« 

—=32 

2 


48  X  32  X  62.5 


2000 


=48  tonnes. 


7-  Tout  corps  immergé  dans  l'eau  supporte,  de  bas  en  haut, 
une  poussée  égale  au  poids  de  l'eau  qu'il  déplace. 

Si  le  corps  flotte,  le  poids  de  l'eau  déplacée  est  égal  au  poids  du  j 
corps. 

Poids  de  l'eau  à  la  température  ordinaire. 


1  pouce  cube 
12     " 

1  pied  cube 
32    •*      " 
0.16  *'      •' 

200  gallons 
1  gallon 

1  pouce  cylindrique 
12     " 


.03617  Ibs. 

.433 
62.5 
1  tonne 
1  gallon 
6.25  gallons 
1  tonne  de  2000  Ibs 
10  Ibs 
.02827  Ibs. 
Ml       " 
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m;   et  prend 

son  poids,  sur 
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épendante  de 

principe  delà 
re  réduite  en 
ressée  dans  nu 
5n  à  s'éloigner; 
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e  fois  que  l'airc 
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Je  presse  de  6 
liquéàunlevier 

le  diamètre  du 


innés.  .  , 

d'un  vase  qui  ja 
multipliée  par  la 

de  l'eau. 

l'eau  dans  une 
de  profondeur  1 


lea. 
de  bas  en  haut, 
't  égal  au  poids  (Ittj 
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Ibs 
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1  pied  cylindrique  49.0  Iba 

1  pied  cube  d'eau  de  mer  64. U     **,      ;  ..*4J^h- 
Poicfs  de  l'eau  douce  x  1.028  s:  poids  de  l'eau  de  mer 
31.26  pieds  cubes  d'eau  do  mer  pèsent  1  tonne. 
L'eau  douce  bout  ù.  212°,  le  bai'omètre  étant  à  30  pouces. 
*'        ••       100"  dans  le  vide  ou  vacuum. 
L'eau  de  mer  À^  de  sel  bouta  2i3^2 
"      T?,    •'        •'        214°,4 
'•  ••      j%i    '♦        "        215",5 


i( 


EooTilement  de  l'eau 

Lorsque  l'eau  s'éooule  d'un  réservoir  par  un  orifice  quelconque, 
la  vitesse  d'écoulemeut  dépend  de  la  hauteur  du  niveau  de  1  eau 
au-dessus  du  centre  de  l'orifice,  et  cette  vitesse  est  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  de  ia  hauteur. 

Ainsi,  lorsque  les  trous  d'écoulement  sont  tV  des  profondeurs 
respectives  de  1  pouce,  4  pouces,  9  pouces,  16  pouces,  lea  vites- 
ses de  l'eau  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1 ,  2,  3,  4. 

Les  quantités  d'eau  fournies  dans  un  même  temps  par  des 
orifices  égaux  pratiqués  à  ces  diverses  profondeurs,  seront  entre 
elles  comme  ces  mêmes  nembres  1,  2,  3,  4, 

Dans  un  conduit  plein,  la  vitesse  des  divers  filets  d'eau  est  la 
plus  forte  au  milieu  ;  au  pourtour,  le  frottement  la  retarde  ; 
dans  un  canal,  la  i  \us  grande  vitesse  est  au  milieu,  un  peu  au- 
dessous  de  la  surface. 

Nota. — La  force  d'attraction  du  Globe  terrestre  sur  les  corps  qui 
sont  à  la  surface,  est  ici  désignée  par  la  lettre  g. 

Les  formules  suivantes  seront  d'un  grand  secours  pour  les  cal- 
culs des  constructions  de  moulins  ou  autres  usines. 

P, . .  .Pression  en  livres  au  pouce  carré. 
H . . . .  Hauteur  du  liquide. 
V . . . .  Vitesse  théorique  en  pieds  par  seconde. 
g..  ..La,  force  d'attraction  du  Globe  terrestre. 

fir^32,2   2fir=64,4  ig=16.1  U2i7-0,0155 

P=H  X  .434 

H=Px  2.305 

P=62,6,  poids  d'un  peid  cube  d'eau. 

V=v/2^=2.025v^H 

H=:V«-r2^=.0155V» 

Une  différence  de  niveau  de  i  pouce  sur  une  distance  d'un  milU 
suflit  pour  déterminer  im  courant. 

La  vitesse  moyenne  de  l'eau  dans  les  tuyaux  varie  proportion* 
nellement  à  la  longueur  des  tuyaux. 
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Tableau  des  viteeses  de  l'eau 

à  différentes  hauteurn  du  niveau  au-dossus  de  l'orifice 
V . .  Vitrww  théorique  en  pieds  par  seconde 
V . .      ••  ♦•         ••      '•      ••    minute 

U . .  Hauteur  du  niveau 

V = 8,02fi  s/S"  V =482  ^îï" 


H 

V 

V 

H 

V 

V 

H 

V 

y 

1 

8 

482 

15 

31 

1866 

65 

65 

3386 

2 

11.3 

681 

16 

32 

1928 

70 

67 

4032 

3 

13.9 

835 

17 

33 

1987 

75 

69 

4174 

4 

16 

964 

18 

34 

2045 

80 

72 

4311 

6 

18 

1078 

19 

35 

2100 

86 

74 

4443 

6 

19.7 

1180 

20 

36 

2165 

90 

76 

4673 

7 

21 

1275 

25 

40 

2410 

95 

78 

4698 

8 

23 

1363 

30 

44 

2640 

100 

80 

4820 

9 

24 

1446 

35 

47 

2861 

125 

90 

6389 

10 

25 

1524 

40 

fil 

3048 

160 

98 

6903 

11 

26.5 

1598 

45 

64 

3233  a 

200 

113 

6816 

12 

28 

1669 

50 

67 

3408  1 

260 

127 

7621 

13 

29 

1737 

65 

69 

3574 

300 

139 

8348 

14 

30 

1803 

60 

62 

3733 

360 

160 

90^7 

La  quantité  d'eau  écoulée,  dans  un  même  temps,  par  des  orifices 
de  même  grandeur  et  situés  à  une  même  profondeur,  varie  sùi- 
vont  la  forme  de  l'orifice  ;  la  forme  ronde  est  la  meilleure. 

Pouvoirs  d'eau 

MOTEURS  HYDRAULIQUES 

On  distingue  sept  sortes  de  roues  à  eau  : 
Roues  à  cuvettes 
à  coquilles 
pendantes 

en  dessous  par  impulsion 
en  dessous  par  pression 
de  côte  ou  à  réaction 
en -dessus 

Ces  roues  se  divisent  en  trois  classes, 

La  première  classe  comprend  la  roue  en-dessus,  la  roue  à  réac- 
tion, et  la  roue  à  coquilles. 

La  deuxième  classe  comprend  les  roues  pendantes,  endessoua 
par  prettion,  et  celles  qui  reçoivent  l'eau  au-dessous  dn  niveau 
oelrârAixe. 


Wi 


13  6816 
27  7621 
39      8348 

cleBorifines 
varie  bùI- 
eure. 


roue  à  réac- 

,,  en- dessous 
A  du  niveau 


I^  troisiùino  classe  comprend  les  roues  on-dessous  par  Unpul* 
sion,  et  les  roues  à  cuvettes 

TiCS  expërioncos  les  plus  récentes  et  les  mieux  dirigéot  sur  cha- 
que sorte  de  roue,  sont  celles  de  MM.  Poncelct  et  Morin  en 
France  ;  les  résultats  ont  été  comme  suit,  quant  à  la  valeur  du 
rapport  du  travail  transmis  au  travail  reçu  : 

Roues  en  dessus,  de  0,60  à  0,80  , 

Roues  on  dessous  par  pression,  de  0,45  à  0,50 
Roues  en  dessous  par  impulsion,  de  0,27  à  0,30 
Ces  nombres  sont  nommés  cofjfficienta  de  rendement. 

Force  effective  de  cheval  pour  différents  moteurs. 

Pouvoir  théorique 1.00 

Roue  en  dessus ,68 

Turbine 70 

Haute  roue  en  dessous  par  pression 60 

Basse  roue  "  "        65 

Roue  en  dessous  de  Poncelet 60 

**  '•      par  impulsion 35 

La  vitesse  au  périmètre  d'une  roue  en  dessous  doit  être  égale  à 
la  vitesse  due  h  la  hauteur  du  niveau  de  l'eau,  multipliée  par  0.57, 
.soit  0,57  V  (Voir  Ja  tal)le). 

l'our  trouver  le  pouvoir  d'un  cours  d'eau  : 

RÈGLE. — Multipliez  le  poids  de  l'eau  écoulée  dans  une  minute 
par  la  hauteur  de  la  chute  en  pieds  ;  et  divises  par  33  000  ;  le 
quotient  sei-a  l'expression  de  la  puissance  en  chevaux. 

Kx. — Quel  est  le  pouvoir  d'un  cours  d'eau  de  22  pouces  de  lar- 
geur, 12  pouces  de  profondeur,  avec  une  vitesse  de  360  pieds  par 
minute,  et  une  chute  totale  de  60  pieds  ?  quel  devrait  être  le  dia- 
mètre de  la  roue  eu  dessus  appliquable  à  ce  cours  d'eau  ? 

(.350  X  12  X  12  X  22 -r  1728  x  625.60  x  )-^33  000  =  72.9  chevaux 

Hauteur  de  la  chute  (K)  pds  ;  allouant  15  pouces  pour  l'admis- 
sion de  l'eau  et  l'espace  nécessaire  au  bas  :  60-^  1.25=58.75  pieds 
lie  diamètre. 

Pour  les  chutes  qui  n'excèdent  pas  4  pieds,  la  roue  en  dessons 
par  impulsion  doit  être  appliquée  ;  pour  les  chutes  de  4  à  10  pieds, 
on  prendra  la  roue  en  dessous  par  pression  ;  au  delà  de  10  pieds, 
ou  prend  Id,  voue  en  dessus. 

Pour  trouver  le  pouvoir  d*une  roue  hydraulique  : 

RÈGLE. — Multipliez  la  vitesse  du  périmètre  de  la  roue  en  pieds, 
par  minute,  par  le  poids  de  l'eau  écoulée  dans  le  même  temps  ; 
divisez  le  produit  par  le  coefficient  de  rendement  ;  le  quotient 
représentera  la  puissance  mécanique  de  la  roue,  exprimé  en  che- 
vaux. 

(     Ire  Classe  de  roues    47  190 
Coefficient    -!     2me  Classe        «        69  JOO 
[    3me  Classe       "      116  600 
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Ou  bien  :  multipliez  la  vitesse  du  périmètre  de  la  roue  en  pieda 
par  minute,  par  lo  nombre  de  pieds  cubes  d'eau  écoulés  dans  le 
même  temps  ;  multipliez  le  produit  par  le  nombre  décimal  équi- 
valent ;  ce  dernier  produit  sera  le  pouvoir  effectif  de  la  roue,  ex- 
primée en  force  de  chevaux. 

Ex. — Quel  est  le  pouvoir  d'une  roue  en  dessus  recevant  95 
pieds  cubes  d'eau  par  minute,  la  vitesse  du  périmètre  de  la  roue 
étant  de  6  pieds  par  seconde,  ou  360  pds  par  minute  ? 

360  X  95  X  62,5 

Ire  règle  : =45,29  chevaux 

47190 

2me  règle  :  360  x  95  x  .001 325--45,29  chevaux 

L'effet  est  égal  à  la  quantité  d'eau  multipliée  par  la  hauteur  de 
chute. 

Le  poids  de  l'eau  dons  les  augets  d'une  roue  en  dessus,  est  ob- 
tenu en  multipliant  les  ^  de  leur  nombre,  par  le  nombre  de  pieds 
cubes  contenus  dans  chacun  des  augets  ;  le  produit  doit  être  mul- 
tiplié par  40. 

■nx  ;^«i»n      (     Roues  de  Ire    Classe    .001325 

Décimales     J         ..  2me  Classe    .000  902 

équivalentes  ^         ,,  3^^^  ^^^^     qqq  ^^ 

La  puissance  d'une  chute  d'eau  est  à  l'effet  qu'on  en  tire  par 
une  roue  eu  dessus,  comme  10  est  à  6,6.     Alors  le  pouvoir  d'une 
roue  de  55  pieds  serait  donné  par  la  proportion  : 
10  :  6,6  ::  55  :  36,3  chevaux. 

Pouvoir  d'une  roue  en  dessous,  lorsque  tout  le  cours  d'eau  est 
employé  : 

KÈGLE. — Trouvez,  par  les  règles  précédentes,  le  poids  de  l'eau 
écoulée  dans  une  minute,  et  divisez  par  100  000  ;  le  quotient 
sera  le  nombre  de  chevaux. 

Nota.  Le  nombre  lOO  *",m)  est  ainsi  obtenu  :  le  pouvoir  du 
cours  d'eau  appliqué  à  une  roue  en  dessous  produit  un  effet  de 
3.3  pour  10,  ainsi,  3.3  :  10  ::  33  000  :  I(K)  000. 

Quand  l'orifice  est  au-dessus  du  centre  des  aubes,  multipliez  le 
poids  de  l'eau  par  la  hauteur,  comme  pour  les  roues  en  dessus. 

Ex. — Quel  est  le  pouvoir  d'une  roue  en  dessous  par  impulsion, 
appliquée  à  une  chute  d'eau  de  25  pieds,  avec  une  section  de  80 
pouces  sur  2  pouces  ? 

y^25s=s5  5x6.5x60=1950  pieds,  vitesse  réelle  de  l'eau  par 
minute 

2x80=160  pouces 
160  X  1950  X  12-M728=2166,6  pieds  cubes 
2166,6  X  62,5=135  412  livres  d'eau  écoulée  par  minute 
135  412-MOO  000=1,35  cheval 

Nota,  ho  maximum  (ou  la  plus  grande  valeur)  du  pouvoir  dé- 
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oue  en  pieds 
oulés  dans  le 
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I  la  roue,  ex- 


rccevant  95 
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ployé  par  une  roue,  est  obtenu  lorsque  la  vitesse  du  périmètre  de 
la  roue  est  égale  à  la  moitié  de  celle  du  cours  d'eau. 
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L'effet  du 


pouvoir  appuqi 
moyenne  la  moitié  de  celui  a 


liqué  à  une  roue  en  dessous,   est 
'une  roue  en  dessus. 


en 


Pouvoir  d'une  roue  en  dessous  par  pression  (&rea«<  wheel). 

RÈGLE. — ^Ajoutez  à  l'effet  de  la  chute,  l'effet  d'une  roue  en 
dessus  dont  la  chute  est  égale  à  la  distance  du  bas  du  coursier  au 
point  de  décharge  ;  la  somme  ainsi  obtenue  sera  la  réponse. 

Ex. — Quel  sera  le  pouvoir  d'une  roue  ^  dessous  par  pression, 
appliquée  à  un  cours  d'eau  ayant  une  section  de  2  pouces  sur  80, 
avec  14  pieds  de  chute,  de  la  surface  au  bas  du  coursier,  le  reste 
de  la  chute  étant  de  1 1  pieds  ? 

v/14-=3,74  3,74  x  f*,5  x  60=  1458,6  pieds,  vitesse  par  minute 
1458  X  12  X  2  X  80^  1728=1620  pieds  cubes 
1620  X  62,5=101250  livres  d'eau  écoulées  par  minute 
101  250-^100  000=1,012  cheval  pour  l'effet  de  la  roue  en  des- 
sous ;  résultat  de  la  première  opération. 

v/1 1=3,3166  3,3166  x  6,5  x  60=  1290, vitesse  en  pieds  par  minute 
1290  X  12  X  2  X  80 -r  1728=1433  pieds  cubes 
1433  X  62,5=89  562  livres  d'eau  écoulées  par  minute 
1 1  X  89562 -^  50000 = 1 9,703 

19,703  + 1,012=20,715  chevaux 

Le  principal  obstacle  à  l'usage  des  roues  en  dessus,  est  leur 
grandeur  énorme,  leur  poids,  leur  prix  élevé,  la  perte  de  travail 
résultant  des  frottements,  dans  les  engrenages  requis  pour  obte- 
nir la  vitesse  indispensable  aux  opérations  les  plus  ordinaires. 

Les  dernières  améliorations  faites  aux  turbines  et  aux  roues  k 
cuvettes,  les  font  préférer  aux  roues  en  dessus,  elles  ont  aussi 
l'avantage  d'occuper  moins  d'espace. 

Les  turbines  Fourneyron,  de  Lippell  et  Poncelet,  sont  les  plus 
estimées. 

Turbines  à  haute  pression 

h Hauteur  de  la  chute  d'eau 

Q . . . .  Quantité  en  pieds  cubes  par  seconde  par  10  F  C 

V Vitesse  de  la  turbine  à  son  périmètre  en  pieds  par 

seconde 
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1  gallon  d'eau  =0.16  pied  cabe,  très  près. 
1  pied  cube      =6 J  gallons  "      ** 

Consommation  de  l'eau  dans  les  villes  : 
De  20  à  30  gallons  par  tête  et  par  jour  dans  les  villes  mauufac- 
turières  ; 
De  16  à  20  gallons  par  tête  et  par  jour  dans  les  autres  villes. 
La  plus  grande  demande  est  environ  2J  fois  la  moyenne. 
En  moyenne  les  ^  de  la  pluie  peuvent  être  conservés. 

Agins  à  pomper 

G Nombre  de  gallons  élevéa  dans  24  heures. 

H . . . .  Nombre  de  pieds  cubes  dans  24  heures. 

h Hauteur  en  pieds  cà  laquelle  l'eau  doit  être  élevée. 

F.C . .    .  Force  de  cheval  requise. 

BiB(}t£. — Miiltipliez  le  nombre  de  gallons  à  élever  en  24  heures 
par  la  hauteur  en  pieds  à  laquelle  l'eau  doit  être  élevée,  et  divisez 
le  produit  par  4  752  000  ;  le  quotient  sera  le  nombre  de  forces  de 
chevaux. 

GxA 

4  752  000 
Ou  multipliez  le  nombre  de  pieds  cubes  à  élever  par  la  hauteur 
en  pieds  à  laquelle  l'eau  doit  être  élevée,  et  divisez  le  produit  par 
762  088,  le  quotient  sera  la  réponse. 


HxA 


—F.C 


762  088 

A  la  puissance  ainsi  trouvée,  il  faut  ajouter  20  pour  cent,  pour 
surmonter  les  frottements  ;  il  convient  d'ajouter  encore  50  à.  60 

Sour  cent  pour  s'éloigner  du  cas  de  rupture,  ce  qui  fait  un  total 
e  70  à  80  pour  cent  de  puissance  additionnelle. 
Le  maître  conduit  doit  être  assez  grand  pour  fournir  le  double 
de  la  quantité  moyenne. 
Pour  trouver  le  diamètre  d'une  pompe  à  simple  action. 

Bègle. — Divisez  le  nombre  de  gallons  requis  par  minute  par  le 
produit  de  trois  nombres,  savoir  i  la  longueur  de  la  course  du 
piston,  le  nombre  de  coups  à  la  minute,  et  le  nombre  constant 
0.034  ;  la  racine  carrée  du  résultat  sera  le ,  diamètre  de  la 
pompe,  

/.G 

v/o.034LN~^ 
Ou  bien  :  divisez  le  nombre  dé  pieds  cubes  requis  par  minute, 

Sar  le  produit  de  trois  nombres,  savoir  :  la  longueur  de  la  course  I 
upiston,  le  nombre  de  coups  à  la  minute,  et  le  nombre  constant] 
0.00545;  la  racine  carrée  du  résultat  sera  le  diamètre. 
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Ji 


H 


=D 


ournir  le  double 


0.00545  LN 

L Longueur  de  la  course  du  piston. 

G Nombre  de  gallons  requis  par  minute. 

H Nombre  de  pieds  cubes   •'  " 

N Nombre  de  coups  de  pistou  par  minute, 

D Diamètre  de  la  pompe  «n  pouces, 

Nota.—Ces  formules  donnent  le  juste  diamètre  ;  il  est  d'usage 
lie  l'augmenter  de  J  de  sa  valeur  pour  faire  la  part  des  fuites. 

Nombres  utiles  pour  le  calcul  des  pompée  : 

D . . . .  Diamètre  de  la  pompe,  en  pouces. 
C Course  du  pistou,  en  pouces. 

D'C  X  .7854  =  nombre  de  pouces  cubes. 
D«Cx. 002827=        "  gallons. 

D^Cx. 000454-=        "  pieds  cubes. 

D^Cx. 02827  =        "  llbs  d'eau  douce. 

s 

Pression  dans  les  tuyaux  en  fonte 

Pour  trouver  l'épaisseur  nécessaire  pour  supporter  une  premion 

donnée  : 

RÈGLE  1. — Multipliez  la  hauteur  de  l'eau  par  le  diamètre  inté- 
rieur du  tuyau,  et  par  0,000  054  ;  ajoutez  à  ce  produit  0,37  ;  le 
résultat  sera  l'épaisseur  en  pouces,  ou  fractions  de  pouces. 

Ex.— Trouvez  l'épaisseur  que  doit  avoir  un  tuyau  en  fonte  de  9 
pouces  de  diamètre,  pour  supporter  la  pression  résultant  d'une 
hauteur  de  200  pieds  ? 

200x9=1800 

0.000054  xl800=.0972 

0.0972+0.37=0.4672 

RÈGLE  2. — Multipliez  la  pression  au  pouce  carré,  par  le  diamè- 
tre intérieur  du  tuyau,  et  par  0.000  125  ;  le  résultat  plus  0.37  sera 

la  réponse. 

Ex. — Trouvez  l'épaisseur  que  doit  avoir  un  tuyau  en  fonte,  de 
9  pouces  de  diamètre,  pour  supporter  une  pression  de  86.6  livrrv 
par  pouoe  carré. 

86.6x9=779.4 
0.000  125x779.4=0.0974 
0.0974-t-0.37=0.4874 
Les  épaisseurs  obtenues  par  ces   règles  peuvent  soutenir  une 
épreuve  du  double  de  la  pression,  ou  de  la  hauteur. 

Le  nombre  à  ajouter  au  réaultat  du  premier  calcul  varie  avec 
le  diamètre  du  tuyau. 
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Formules 

. .  Hauteur  du  niveau  de  l'eau. 

. .  Pression  de  l'eau  eu  livres,  par  pouce  carré. 

. .  Diamètre  intérieur  du  tuyau,  en  pouces. 

. .  Epaisseur  du  métal  ;  x....  épaisseur  à  ajouter. 

P=0,433H 

t  =0.000  054Hd+a; 

<  =.000  125Pfi+a; 

0.37  pour  les  tuyaux  de  moins  de  12  pcs  de  diamètre 
0.50  pour  les  tuyaux  de  12  à  30  pouces, 
rr  =0,60  pour  les  tuyaux  de  30  à  50  pouces. 

Epaisseur  des  tuyaux 
Pour  supporter  une  pression  de  200  pieds. 


Diamètre 
intérieur. 

Epaisseur 
du  métal. 

Poids  par 
10  pieds. 

Diamètre 
intérieur. 

Epaisseur 

du  métal 

en  fer. 

Poids  en 
Ibs  par 
lOpds. 

3 

A 

120 

9 

426 

4 

A 

171 

10 

h 

514 

5 

i 

198 

11 

è 

564 

6 

§ 

234 

12 

vv 

711 

7 

i 

271 

14 

§ 

896 

8 

tV 

373 

16 

u 

1136 

La  vitesse  de  l'eau  dans  les  tuyaux  des  aqaeducs  ne  doit  pas 
dépasser  400  pieds  par  minute  ;  dans  les  tuyaux  des  machines  à 
vapeur,  la  vitesse  peut  s'élever  sans  danger  jusqu'à  500  pieds  par 
minute. 

L'aire  des  valves  d'une  pompe  ne  doit  jamais  être  moindre 
que  le  quart  de  l'aire  de  la  pompe. 

EXERCICES 

Quel  sera  le  temps  requis  pour  remplir  une  citerne  de  45  pieds 
de  longueur  18  pieds  4  pouces  de  largeur,  et  6  pieds  de  profon- 
deur, par  une  pompe  à  double  effet,  le  cylindre  ayant  4f  pouces 
de  diamètre,  la  course  de  la  pompe  étant  de  10  pouces,  avec  \  de 
vide  à  chaque  coup  de  piston,  et  la  vitesse  de  130  révolutions  par 
minute? 

3|»  X  .7854  X  16  X  130=36  157.6  pouces  cubes. 
36  867.6 -r  1728=21.33  pieds  cubes  par  minute. 
Capacité  de  }&  citerne  45  x  18.334  x  6=4950 
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4950-r 21.33=232  minutes.     232-^60=3  heures  et  25  minutes. 

vSi  la  citerne  était  épuisée  poi'  une  pompe  centiifuge  en  70  mi 
"u tes,  combien  de  tonnes  par  minute  cette  pompe  aurait-elle  enle* 
^ i^es ?  (Comptez  ici  la  tonne  de  2000  livres.)  \ 

Capacité  de  la  citerne  4950  pieds  cubes 
4950-r32=  154.7  tonnes         154  7-r 70  =  2.21  environ. 

Si  une  pompe  épuise  une  oiteme  en  3  heures,  et  si  une  autre 
pompe  épuise  la  même  citerne  en  10  heures,  combien  de  temps 
faudra-t-il  aux  deux  pompes  ensemble  pour  épuiser  la  citerne  ? 

La  première  pompera  J  de  la  citerne  par  heure. 

La  seconde  pompera  -^^  de  la  citerne  par  heure. 

Les  deux  ensembles  pomperont,  par  heure,  è  +  fir>  ou  lir  +H  ou 


1!» 


u 

Donc  le  temps  requis  sera  ^^  d'heure,  ou  2  heures  18  minutes 


27A  secondes. 


Afin  d'éviter  la  réduction  des  fractions  à  un  commun  dénomi- 
nateur on  opère  comme  suit  : 

On  additionne  3  et  10,  ce  qui  donne  13  ; 

On  multiplie  3  par  10  ce  qui  donne  30  ; 
.30^  13=2  hrs  18  minutes  27t\  secondes. 

RÈGLK  approximative  très  courte,  pour    trouver  la  quantité 
d'eau  enlevée  par  les  pompes  d'épuisement  de  cales  de  vaisseaux  : 
Faire  le  carré  du  diamètre,  et  diviser  par  2. 

Ex. — Quel  sera  le  poids  de  l'eau  enlevée  par  heure  par  deux 
pompes,  dont  les  diamètres  sont  3  pouccs  et  4^  pouces  ? 
i(3x3)  =  9-r2=4,5 
è(4.5x4.5)  =  20.25-r2=  10.125 
somme 14.635 

Un  orifice  d'un  pouce  carré  à  1^  pied  de  profondeur  au-dessous 
(lu  niveau  de  l'eau,  donne  issue  à  5  tonnes  d'eau  par  heure.  A 
quelle  profondeur  sera  une  fuite  de  3  pouces  carrés  en  superficie 
pour  écouler  34  tonnes  par  heure  ?    (tonne  de  2240  livres) 

RÈGLE. — 20  X  la  profondeur = (tonnes par  heure  par  pouce  carré) 
élevées  au  carré. 

pes  carrés         3)34        tonnes  par  heure. 

11.33 

11.33  tonnes  par  heure  par  pc  carré 

3399 
3399 
1133 
1133 


20)128}3689  (tonnes  par  heure  au  carré) 

6.41844  pieds  de  profondeur 
Nota.— 20  est  un  nombre  constant. 


N. 
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Ex.— A  quelle  profondeur  se  trouve  une  ouverture  do  4  pouces 
carrés  de  superficie,  pour  donner  37  tonnes  d'eau  par  heure  ? 

Rép.  4.  278  pieds. 

PiX. — A  quelle  profondeur  se  trouve  le  trou  qui  donnera  29 
tonnes  d'eau  par  heure,  le  trou  ayant  3^  pouees  carrés  de  superfi- 
cie ?  Rép,  3,432  pieds 

Ex. — Combien  de  tonnes  d'eau  par  heure  pourra  donner  un 
trou  de  |  pouce  de  diamètre,  à  une  profondeur  de  16  pieds  au- 
dessous  du  niveau  ? 

Par  la  règle  précédente,  les  toimes  par  heure  et  par  pouce  carré 

sont  données  par  la.  formule \/lGx  20  =  17,8885. 

Aire  en  pouces  carrés,  du  trou   de  l  de  pouce  : 
ix|x. 7854=. 6013 
17,8885  tonnes  x  .6013=  10,75  tonnes 

La  tonne  anglaise  x  1,12  égale  la  tonne  canadienne 
La  tonne  canadienne  x  .893  égale  la  tonne  anglaise 

Projection  de  l'eau  ou  jet  d'eau 


. 

'   > 

'■'* 

■:    ,;; 

1  {" 

Hauteurs  auxquelles  l'eau  peut 

être  lancée  par  un  jet  à  difFéren- 

t^es  pressions 

Pression  au 

Hauteur  équi- 
valente de 

Hauteur  du 

Proportion  de 
compression  de 

pouce  carré 

chute 

jet 

l'air  dans  le 
récipient 

Ibs 

pieds 

pieds 

30 

68 

33 

.5 

45 

102 

66 

.33 

60 

136 

99 

.26 

76 

170 

132 

.2 

90 

204 

165 

.17 

105 

238 

198 

,14 

120 

272 

231 

.125 

150 

340 

297 

.1 

Dilatation  de  l'eau 

En  gelant,  l'eau  se  dilate  de  0-089  ou  1  -fil, 24  de  son  volume. 
De  40°  à  12"  elle  se  dilate  de  0.00236  de  son  volume  ;  et  de    "" 
212,  elle  se  dilate  de  0,00023325  pour  chaque  degré  ;  son  voli 
augmente  (de  40"  à  212")  de  1 4-0,04012  ou  1  pied  cube  par  24,8 

Un  pied  cube  de  glace  pèse  57,25  libres. 

Boues  dentées. 

Force  des  dents,  en  fonte. 

L Largeur  de  la  dent. 

P Pas  de  la  dent,  ou  distance  de  centre  en  centre. 


m 


V. . .  .Vitesse  à  la  ligne  du  pas  en  pieds  par  seconde, 
F. . .  .Force  de  cheval  que  la  roue  peut  transmettre., 


r=:,06.P«VL 


P=     /    F 
V/.06  VL 


PROPORTION  DES  DENTS 


De  la  ligne  du  pas  au  dehors,  égale  le  pas  x  0.38 

Profondeur  totale  de  la  dent,      "  le  pas  x  0.75 

Epaisseur  à  la  ligne  du  pas,         "  le  pas  x  0.45 

Espace  entre  deux  dents,  ligne  du  pas,  égale  le  pas  x  0.65 

Epaisseur  de  la  dent,  égale  le  pas  x  0.45 

Epaisseur  des  bras  plats  égale  le  pas  x  0.45 

Largeur  ordinaire  des  dents  pour  les  roues  à 

petites  dents,  égale  le  pas  x     2 

Pour  les  roues  à  grosses  dents  égale  le  pas  —    3 

Les  rores  à  mortaises  sont  plus  larges  que  les  autres  de  deux 
[fois  ^épaisseur  de  la  jante  ;  ou  la  marche  x  0.9 

La  jante  doit  être  le  double  de  l'épaisseur  des  roues  tout  en 
I  fonte. 

L'épaisseur  autour  n?M  centre  =  marche  x  L3 

Pour  trouver  le  diamètre  de  la  marche  d'une  roue  dentée  : 
1    Règle  : — Multipliez  le  pas  en  32*»   de   pouce    par  le  nombre 
I  de  dents,  et  divisez  le  produit  par  100  ;  le  quotient  sera  le  dia- 
I  mètre. 

Ex. — Quel  sera  le  diamètre  d'une  roue  de  50  dents,  avec  une 
[marche  de  1^  pouce  ? 


lè  =  M 


D Diamètre  en  pouces. 

P....Pasen32e8 

N Nombre  de  dents 


48x50 


100 


=  42  pouces 


PN 

D=  — 

100 


DxlOO 

N 


N=- 


DxlOO 


Pour  trouver  le  nombre  de  dents,  ou  bien,  le  diamètre  d'une 
jroue  pour  une  vitesse  donnée,  connaissant  la  vitesse  ou  le  nombre 
[de  dents  de  l'autre  roue  ou  poulie  : 


Bègle  : — Multipliez  le  nombre  de  dents  ou  le  dia  mètre  par  la 
Ivitesse  de  la  plus  grande  roue,  et  divisez  le  produit  par  la  vitesse 
Ide  l'autre  ou  par  son  diamètre  ;  le  quotient  sera  le  nombre  de 
Idents,  ou  bien  le  diamètre. 


iHM 


i 


H 


©i 
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Ex.  1. — La  vitesse  d'une  roue  de  120  dents  'est  de  30  révolu' 
tions  par  minute  ;  quel  sera  le  nombre  de  dents  d'une  autn| 
roue  qui  fera  300  révolutions  dans  le  même  temps  ? 


120  X  30 


=  12  dents 


300 

Ex.  2. — Avec  une  poulie  de  37  pouces  de  diamètre  fai-| 
sant  45  révolutions  par  minute,  quel  devra  être  le  diamètre  d'un^ 
autre  roue  devant  taire  2S  révolutions  dans  le  même  temps  ? 


37  X  45 


.=:  59.46 


S 


28 

Ex.  3.— Unepouliede  15pouce8dediamètrefaisant200 révolution 
ar  minute,  quel  sera  la  nombre  de  révolutions  d'une  autre  rou 
e  60  pouces  diamètre  ? 

200  X  15  -r  50  =  60  révolutions. 


Marche  ou  pas  de  force  égale  pour  les  dents  des  roues  de  diffé- 
rents métaux  : 

Marche  pour  la  fonte —1.00 

♦'    laiton  -1.12 

"        "    bois       =1.26 

Règle  pour  le  changement  nécessaire  des  roues  d'un  tour,  pott 
couper  un  nombre  de  filets  voulu. 

N Nombre  de  filets  au  pouce 

P. . . .  Pas  de  ui.  vis  qui  commande  l'outil. 
S. . .  .Nombre  des  dents  de  la  roue  du  mandrin  dti  tour. 
W . . . .  Nombre  de  dents  de  la  roue  qui  engrène  avec  iS 
Y. . .  .Nombre  de  dents  du  pignon  sur  l'arbre  de  W 
T. . .  .Nombre  de  dents  de  la  roue  qui  commande  la  vis. 


N: 


PTW 

SY 


NSY 


W  = 


PT 


Pour  trouver  le  nombre  de  filets  au  pouce,  avec  les  tours 
l'on  n'emploie  que  trois  roues  pour  couper  les  filets  des  vis  : 

Règle. — Multipliez  le  nombre  de  filets  que  l'on  veut  avoir 
pouce,  par  le  nombre  de  dents  de  la  roue  sur  le  mandrin  du  tou 
et  divisez  le  produit  par  le  nombre  de  filets  au  pouce  de  la  \ 

3ui  commande  l'outil  ;  le  quotient  sera  le  nombre  de  dents  qn 
oit  avoir  la  roue  sur  la  vis  motrice. 

Ex. — Pour  couper  8  filets  au  pouce,  avec  une  roue  de  30  denlj 
sur  le  mandrin  du  tour,  avec  une  vis  qui  commande  2  filets 
pouce,  quel  sera  le  nombre  de  dents  requis  dans  la  roue  sur 
vis  ? 

30x8=240        2404-2  =  120  dents 

Pour  trouver  le  nombre  de  dents  d«  la  roue  sur  le  mandrin  : 
RÈOLE. — Multipliez  le  nombre  de  dents  de  la  roue  sur  la  ' 


113 


jir  le  pas  de  la  vis  ;  divisez  le  produit  par  ?e  nombre  de  fileta 
iemandés  r,\\  pouce. 

]<^x.— Avec  un  nas  de  vis  de  2  au  pouce,  commandé  par  une  roue 
Je  110  dents,  quel  sera  le  nombre  de  dents  requis  pour  la  roue  sur 
[e  mandrin,  pour  avoir  5^  fileta  au  pouce  î 

110x2=220  2204-5.6=40  dents 


les  roues  de  diffé- 


es  d'un  tour,  poM 


Nota  — La  roue  intermédiaire  ne  fait  que  transmettre  le  pouvoir 
\lent  pour  dent. 

\  Lorsque  le  nombre  de  filets  au  pouce  doit  être  considérable, 
kette  circonstance  néoeésite  la  multiplication  des  roues  ;  dans  ce 
les  formules  précédentes  ont  leur  application. 

Kx.  1 — Quel  sera  le  nombre  de  filets  obtenu  de  la  combinaison 

knivante  :   80  dents  à  la  roue  sur  la  vis  motrice,  20  dents  au 

pignon  qui  commande  cette  roue  ;  75  dents  à  la  roue  sur  le  même 

kxe,  ou  celle  qui  reçoit  le  pouvoir  de  celle  du  mandrin,  et  60  dents 

la  roue  sur  le  mandrin  ? 

N . .  Nombre  de  filets  cherché . .  x 
P  =  2,  nombre  de  filets  en  pouce  de  la  vis  motrice 
T=80      I     \V=75 
Y=20  8=60 


formule  N: 


PTW 


SY 
80x75  =  6000=TW 
60x20=1200=SY 
6000 -r  1200=5 

5x2=10filets  =  N 
Kx  2. — Quel  devra  être  le  nombre  de  dents  du  pignon 
lomniande  la  roue  de  la  vis,  avec  la  combinaison  suivante  : 
lents  à  la  roue  sur  la  vis  de  deux  au  pouce,  90  dents  à  la  roue 
jiir  la  mandrin,  et  90  à  la  roue  qui  reçoit  le  pouvoir  de  celle  du 
fiandrin  ? 


qui 
130 


Formule 


PTW 


NS 


=Y 


N=  13  filets  au  pouce 
P  =  2 
T  =  130 


Y=  X 

W  =  90 

S  =  90 


130  X  2  X  90  =  23400  =  PTW 
90xl3  =  1170  =  SN 
23400 -r  1 170 = 20  dents  =  Y 

;Ëx,  3. — Quel  sera  le  nombre  de  dents  requis  de  la  roue  sur  la 

motrice,  avec  la  combinaison  suivante  :  60  dents  à  la  roue  du 

ladrin,  100  dents  à  la  roue  qui  reçoit  le  pouvoir  de  celle  du 

adrin,  20  dents  au  pignon  sur  le  même  axe  que  la  roue  de  100 
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deuUi  pour  couper  20  filets  au  pouce,  la  vis  motrice  ayant  2  fileti  ^ 
au  pouce  ? 

NSY 


Pom 

iule  T  = 

PW 

% 

N=20 

W=100 

8;=  60 

T=  X 

Y=20 

P=:    2 

60  X  20  X  20=24  000=NSY 
100x2  =200    =WP 
24  000  :-  200=240  -f  2  =  120  dents  =  T 


Ex  4. — Quel  sera  le  nombre  de  denta^  requis  à  la  roue  qui  re-j 
çoit  le  pouvoir  de  celle  du  mandrin,  avec  la  combinaison  sui- 
vante :  60  dents  à  la  roue  sur  le  mandrin,  95  à  la  roue  sur  la  viil 
motrice,  20  au  pignon  qui  commande  cette  dernière,  pour  avob| 
144  filets  au  pouce,  la  vis  motrice  en  ayant  2  ? 

NSY-rPT=W 

]Sr=14i  Y =20 

8=60  T=05 

W=ic  P=2 

14,25x60x20=17  100  95x2    190 

17  100-r  190=90  dents  =  W 

Angle  des  filets  en  V ....  55  degrés. 

Profondeur  ésale  au  pas. 

Nombre  des  filets  carrés  :  la  moitié  du  nombre  des  filets  en  V.l 


Table  des  Vis  de  Whitworth 
Nombre  de  filets  en  V  au  pouce. 
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1 
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11 
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If 
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2i 

2è 
2f 

3 

3i 
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4 

4- 

3 

3 

3i 
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I 
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3 
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II 
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H 
51 

6 


il 
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Le  diamètre  d'une  vis  sans  fin  doit  être  te  .  que  l'angle  du  fillj 
ne  dépasse  pas  10  degrés,  lorsqu'elle  est  appV.  quée  à  transmet' 
le  pouvoir  à  une  roue,  et  (^u'ii  ne  soit  pas  moindre  de  45  deg 
lon^u'elle  reçoit  le  pouvoir  d'une  roue. 
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TABLE 

•oui-  le  change  des  roues  pour  couper  les  vis,  la  vis  motrice  ayant 
i  pouce,  soit  2  filets  au  pouce. 


Ma  roue  quirt 
combinaison  Buif 
la  roue  sur  la  viil 
nière,  pour  avoirj 


bre  des  filets  en  V. 


Indre  de  45  deg 


§ 

Nombre  de  dents. 

^      Nombre  de  filets  au 
%                 pouce. 

Nombre  de  dents. 

5 
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5 

(3 

o 

II 
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40 
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80 

16 
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80 
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60 

90 

20 
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2è 

80 
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16^ 

80 

110 

20 
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2Ï 

80 
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17 

45 
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20 

90 
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80 
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80 
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20 
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iî 
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95 
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20 
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) 

40 
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22 

60 
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20 
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M 

40 
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22i 

80 
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20 
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40 

120 

22f 

80 
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20 

140 

\h 

40 

130 

23f 

40 

95 

20 

100 

40 

140 

24 

65 

120 

20 

130 

1 

40 

150 

25 

60 

100 

20 

150 

30 

120 

25i 

30 

85 

20 

90 

li 

40 

55 

20 

60 

26* 

70 
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20 

140 

îè 
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85 

20 

90 

27 

40 

90 

20 
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ï 
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70 

20 

75 

27i 

40 
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20 
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80 

90 

20 

80 

28 

75 
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è 

90 

90 

20 

95 

28i 

30 
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ï 
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65 
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20 
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0 
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20 

•80 

32 

30 

80 

20 

120 

1 

i  60 

55 

20 

120 

33 

40 

110 

20 

120 
120 

2 

90 

90 

20 

120 

34 

30 

85 

20 
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140 

20 
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TABLE 

Des  écroiis  hexagones  égaux  en  force  aux  houlonu 


i 

1 

H 
H 


M 


^    - 


lA 
lî 
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2i 
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2 

2| 

2 


4iV 

61 

61 

7è 


Dimensions  des  centres  des  roues  et  poulies  selon  les  arbres. 


Diamètre  de  l'arbre 

If 

2 

2i 
31 

2è 

6 
4è 

21 

H 
4i 

3 

5 

^ 

Diam.  du  centre  pour  roues 
Diam.  •'      '*         "    poulies 

^ 
H 

4 
3i 

0 
5i 

Remarque. — Le  mot  centre  indique  ici  ce  que  l'on  nommel 
encore  le  moyeu  d'une  roue  montée  sur  un  arbre.  L'épaisseur  dnl 
moyeu  est  à  peu  près  égale  eu  rayon  de  l'arbre  ;  on  le  fait  un  peul 
plus  fort  s'il  s'agit  de  petits  engrenages.  La  longueur  du  moyett] 
égale  1  fois  à  1  fois  ^  la  largeur  de  la  couronne  de  la  roue. 

Les  roues  sont  généralement  montées  sur  des  arhre»  en  bois,  enj 
fonte  ou  en  fer,  dont  les  extrémités,   ap^lées  tourilhnif   s'ap-j 

Suient  sur  des  supports.  On  calcule  les  diamètres  des  tourilloni| 
'après  le  poids  qu  ils  doivent  supporter,  et  d'après  la  résistanctj 
qu'ils  doivent  opposer  à  la  tordon,  \&  longueur  des  tourilloul 
dépasse  leur  diamètre  de  2  à  5  dixième  de  sa  valeur  ;  on  donne  I 
même  une  plus  grande  longueur  lorsqu'il  s'agit  de  tourillons  enj 
fer. 
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lonH 


les  arbres. 


2Î 

H 

3 
5 

3i 

6 
5è 

l'on  nominel 
.'épaisseur  dnl 
le  fait  un  peu  I 
îur  du  moyeu  I 
1  roue. 

es  en  bols,  eu  1 
triUonÊ^  s'ap-l 
des  tourillon»  I 
la  résistance! 
es  tourillonil 
ir  ;  on  donnel 
tourillons  enj 


Alliages 

PROPORTIONS 


ALUAGE8 


BrasH  Laiton  pour  coussinets  de  machines 
"    Laiton  tenace       "  •«        •• 

Laiton  jaune  pour  tourner 
"      pour  résister  à  brader 

Métal  pour  cloches,  ou  airain 

Métal  de  Babbitt,  antifriction 
"     pour  boîtes  à  étoupes 
*'     de  Muntz 

"     qui  se  dilate  en  refroidissant 
•'     pour  robinets,  boîtes  et  roues 

Bronze  à  statues 

Métal  pour  caractères  d'imprimerie 
I  Speîter,  Métal  à  braser 

ilëtal  pour  coussinets  do  Locomotives 

Métal  pour  valves  et  tiroirs 

Bronze  des  canons 
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Composition  propre  à  souder  les  métaux  pour  faciliter  la  fusion. 


Pour  ferblantiers,  plombiers,  etc. 

« 

1 

1 

•  •   • 

2 

3 

•  •  • 

O 

.g 

N 

•3 

1 

1 

o 
0^ 

Pour  souder  le  plomb 
"         "     l'étain 
"    braser  très  dur 
"         „    moyen 
•*         „    mou 
"         ,,    très  mou 

3 
1 
4 

•  •  • 

1 

1 
3 

1 

•  •  •  • 

Pour  le  zinc Chlorure  de  zinc 

Pour  le  ferblanc Résine  ou  chlorure  du  zinc 

Pour  bronze  ou  cuivre . .  Sel  ammoniac,  chlorure  de  zinc 

Pour  plomb Suif  ou  résine 

Pour  tuyaux  de  plomb . .  Résine  ou  huile  d'olive 
Pour  fer  ou  acier Borax  ou  sel  ammoniac 


n  ::S-  :: 


\ 


i 


' 
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Pour  souder  l'acier  à  la  forge  : 
1  de  sel  ammoniac  et  10  de  borax,  pulvérisés  ensemble,  ensuite 
fondus  liquide,  refroidis  et  pulvérisés  de  nouveau. 

Joints  en  ciment  métalliqm  {prompts)  : 

1  de  sel  ammoniac,  2  de  soufre  en  ^poudre,  80  de  tournure  de] 
fonte,  avec  assez  d'eau  pour  faire  une  pâte. 

Joints  métaUiqnea  {lents)  : 

2  de  sel  ammoniac. 
1  de  soufre. 

200  de  tournure  de  fonte 

Ce  dernier  ciment  est  le  meilleur,  si  le  joint  n'est  pas  immédia- 
temert  requis. 

Ciment  mastic 

1  de  blanc  de  plomb. 

1  de  rouge  de  plomb,  mélangé  avec  do  l'huile  de  lin  bouillict  j 
pour  faire  le  mastic. 

Autre  ciment  mastic 

1  de  blanc  de  plomb. 
1  de  rouge  de  plomb. 

4  de  chaux  pulvérisée,  ou  ciment  de  Portland,  &\ec  de  l'huile  j 
de  lin  bouillie  pour  faire  le  mastic. 

Trempe  de  l'acier 


Couleur 


l'aille  pâle 
Paille  rousse 
Jaune  brun 
Violet  brun 


Usages 


Outils  à  tourner  les  métaux 
Outils  à  bois,  pas,,<laj)«  de  filière 
Haches,  burins,  ciseaux 
Ressorts 


tempe- 
rature 
fali. 


430" 

470° 
600° 
550 


,Point  de 
fusion  des  al- 
liages à  mê- 
me tempéra- 
.  ;  ture 


étain 

1 

1 

l 

1 


Plomb  I 
H 

2è 
4? 
12 


Four  rendre  l'ikcier  bien  tranchant,  on  fait  la  trempe  dans  une] 
égale  quantité  de  saumure  et  de  vinaigre. 

Pour  amollir  le  fer  ou  l'acier,  on  les  laisse  devenir  froids  ptf  1 
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de  toumuie  de 


}st  pas  immédia- 


de  lin  bouillie, 


,  avec  de  l'huile  j 


.  Pwnt  de 

pe- 

fusion  des  al- 

ire 

liages  à  10^ 

h. 

me  tempéra- 

.  ;  ture 

étain 

Plomb 

0' 

1 

lî 

0° 

1 

n 

0° 

l 

4Î 

0         1 

12 

brempe  dans  uce] 


eux-mêmes,  dans  un  mélange  en  quantités  égales  de  chaux  et 
d'alun  pulvérisés. 

Pour  durcir  le  fer  : 

Placez  les  articles  à  faire  durcir  dans  une  boite  de  fer,  avec  de 
la  corne,  des  os  moulus,  et  du  vieux  cuir  ,-  ensuitf  faites-les  rou- 
gir couleur  de  sang,  et  amortissez  dans  l'eau  froide. 

Mélanges  pour  durcir  le  fer  : 
2  de  prussiate  de  potasse,  et  1  de  sel  ammoniac. 

Ou  bien  :  2  de  sel  anmioniac,  L  d'os  moulus,  et  un  de  prussiate 
de  potasse  ;  faites  rougir  le  fer  au  rouge  claii*,  frottez-le  de  ce 
mélange,  et  amortissez. 

Bein€urques  sur  la  qualité  du  Fer 

Un  fer  tendre  et  tenace  se  casse  difficilement  ;  s'il  est  cassé 
lentement,  il  donne  une  fibre  longue  et  soyeuse,  d'une  nuance 
d'un  gris  bleu. 

Le  fer  qui  donne  à  la  casse  un  grain  uniforme  et  fibreux,  est 
d'une  bonne  qualité. 

Le  fer  mal  rafîné  présente  une  fracture  d'un  grain  terne,  et  une 
fibre  très  courte. 

Un  fer  à  grain  très  fin  est  sec,  et  facile  à  casser  à  froid. 

Un  fer  à  gros  grain,  qui  montre  une  fracture  brillante,  cristal- 
lisée et  tachetée,  est  sec,  facile  à  se  casser  à  froid,  et  facile  à  tra- 
vailler au  feu,  se  soudant  tr^s  bien.  Des  craques  sur  le  bord 
d'une  barre  indiquent  que,  rougi  au  feu,  le  fer  se  casse  facile- 
ment, et  est  difficile  à  travailler. 

Le  bon  fer  se  chauffe  rapidement,  est  tendre  sous  le  marteau, 
et  ne  donne  que  très  peu  d'étincelles. 

Le  fer  chauffé  au  rouge  se  dilate  de  un  140e  de  sa  longueur. 

Contraction  de  la  fonte 

de  pouce  par  pied 


Cylindres  de  locomotives 
Dans  les  tuyaux 
Dans  les  poutres  et  les  barres 
Dans  les  balanciers  et  les  bielles 


.1. 

le 


^  dans  14  pouces 
è      "     16      •* 


Cylindres  de  grands  diamètres , comme  70  pouces,  sur  10  pieds  de 

longueur  : 


Sur  le  diamètre 

g  en  haut 

((             (( 

^  en  bas 

Sur  la  longueur 

i  dans  16  pouces 

Laiton  mince 

i     ••     9      •• 

Laiton  épais 

h     "    10     " 

evenir  froids  ptfj 
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Zinc /jf  par  pied. 

Cuivre f^s     **     " 

Bismuth 5",    "     " 

Etain i     "     '* 

Pour  trouver  le  poids  d'une  pièce  en  métal  par  le  poids  de 
modèle  de  bois  : 


Poids  du  modèle  en  pin  sec . 


X  16  pour  foute 
X  17.1  "    fer 
X 19     *'    cuivre 
x25     "    plomb 
X  17.6  "    acier 


Colle  pour  résister  à  l'humidité. 

Apprêtez  1  livre  de  colle  forte  avec  |  gallon  de  lait  bien  écrémé.  I 
Pour  avoir  une  colle  très  forte,  ajoutez  à  la  colle  ordinaire  uii| 
peu  de  craie  en  poudre. 

Colle  de  marine. 

1  de  caoutchouc,  12  de  goudron  de  charbon,  ou  naphte  minéral,] 
20  de  gomme  laque  en  poudre  ;  faites  fondre  le  tout  ensemble  suri 
un  feu  doux,  mélangez  oien,  versez  sur  iin  marbre  ou  une  pierre] 
pour  refroidir  ;  et  faites  chauffer  cette  colle  à  250°  pour  l'usage. 

Ciment  et  colle  pour  résister  à  Vhumidité. 

1  de  colle  forte. 
1  de  résine  noire. 
\  d'ocre  rouge. 
Faites  le  mélange  avec  le  moins  d'eau  possible. 
Ou  bien  :  4  de  colle  forte 

1  d'huile  de  lin  bouillie 

1  d'oxyde  de  fer  ou  de  rouille 

Vernie  à  modèle  pour  résister  à  Vhumidité. 


;allon  d'esprit  de  vin,  eu  de  Benjoin, 
ivre  de  gomme  laque 
ivre  de  noir  de  fumée 
ivre  de  gomme  sandaraque. 


Ciment  pour  coller  le  drap  ou  le  cuir 


16  de  gutta-percha(menue)  ' 
4  de  caoutonouc 
2  de  poix 

1  de  gomme  laque 

2  d'huile  de  lin 


Le  tout  fondu 
ensemble  et  bien 
mélangé 


,r  le  poids  de  sob] 


121 


Vrrnis  pour  fer 


12  d'ambre 

12  de  térébenthine 

2  de  résine 

2  d'asphalte 

()  d'huile  de  lin  bouillie 


Ou  bien  : 
3  d'asphalte,  en  Ibs 
i  de  gomme  laque 
1 1  gallon  de  térébentlùuc 


Vernin  jaune  pour  Inilon 


8  onces  de  gomme  laque 

8     "  "        sandaraque 

2     "     d'annatto 

I     "      de  résine  de  sang- dragon 

l  gallon  d'esprit  de  vin 


Ou  bien  ; 
8  onces  de  gomme  lafjue 
1  gallon  d'esprit  de  vin 


Pour  appliquer  ce  vernis,  il  faut  faire  un  peu  chauft'er  les  ar- 
ticles que  l'on  veut  vernir,  et  l'appliquer  avec  une  brosse  ou  un 
pinceau  de  poil  de  chameau. 

Vernis  noir  pour  Jer 

12  de  plombagine  ou  mine  de  plomb 
12  de  rouge  de  plomb. 
5   d'extrait  de  litharge 
5   de  noir  de  fumée. 
G6  d'huile  de  lin. 
Le  tout  bouilli  ensemble  pendant  20  minutes,  et  ciiustamment 
remué  durant  ce  temps. 

Creusets 

2  de  terre  à  feu  Stourbridge 

l  de  coke  de  gaz  en  poudre  très  Hue. 

('reusets  en  mine  de  plomh 

1  de  glaise  à  feu 

2  de  mine  de  plomb 

Creusets  de  Berlin 

S  de  glaise  à  feu 

3  de  vieux  creusets  réduits  en  poudre 
5  de  coke  réduit  en  poudre 

4  de  mine  de  plomb 

Vitesse  de.s  outils  pour  les  métaux. 


Pour  le  tour. ...  100  pieds  par  mimit« 
Pour  l'alésoir  ..80       "  " 


h  ^r 


w 

pi 

;<■■' 


I  ■-  : 


î 


fi" 


l!< 


H 


122 


Progression  de  la  coupe  :  ^V  <1g  pouce  pour  la  première  coupe, 
îV  pour  la  dernière. 
Pour  les  outils  à  la  main  la  vitesse  est  beaucoup  plus  grande. 

Vitesse  des  outils  à  ftois. 

Vitesoô  d'une  scie  ronde,  à  son  périmètre,  de  6000  à  7000 
pieds  par  minute. 

\ite8se  d'une  scie  à  ruban,  2500  pieds  par  minute. 

Vitesse  d'une  scie  à  découper,  300  coups  à,  la  minute. 

Vitesse  au  périmètre  des  couteaux  d'une  machine  à  raboter,  de 
4000  a  6000  pieds  par  minute. 

Progression  de  la  coupe  :  ^V  ^'^  pouce  pour  chaque  couteau. 

Vik'Mse  des  couteaux  iVune  machine  à  moulures  :  de  3500  a  4000 
pieds  par  minute. 

lltesse  dUoie  machine  à  scxdpUr  :    5000  révolutions  par  minute. 

Vitesse  des  tarrières  mécanvjues 

000  révolutions  par  minute,  pour  un  diamètre  de  1^  pouce. 

1200  révolutions  pour  une  tarrière  de  |  pouce. 
Une  scie  ronde,  pour  scier  75  pieds  carrés  de  pin  dans  uue 
heure,  exige  une  puissance  d'un  cheval. 

Une  châsse  exige  1  force  de  cheval  pour  chaque  étendue  de  45 
pieds  carrés  par  heure,  avec  une  vitesse  de  120  à  140  coups  à  la 
minute. 

Angle  d^affât  des  outils  de  machines  : 

Pour  le  bois  mon,  en  traves  du  grain  SO*" 
Pourîe  bois  mou,  machine  à  rauoter  35* 
Pour  jougs  et  charrues  40° 

Pour  le  bois  dur  50°  à  55° 

Machines  soufflantes 

.La  vitesse  de  l'air  dans  les  tuyaux  ne  doit  pas  dépasser  35  pieds  | 
ù  la  seconde. 

La  pression  de  l'air  varie,  dans  les  fourneaux  au  fer,  de  2^  à  3 
livres  au  pouce  carré. 

Chaque  tonne  de  fer  fondu  dons  un  "  cupola"  exige  3500  pieds  j 
cubes  d'air  par  minute. 

Chaque  fourneau  à  raffiner  exige  100  000  pieds  cubes  d'air  par  j 
tonne  de  fer  raffiné. 

Chaque  *ourneau  exige  20  pieds  cubes  d'air  par  minute,  pour] 
chaque  verge  cube  de  capacité  du  fourneau. 

Un  feu  de  forge  ordinaire  exige  150  pieds  cubes  d'air  par  minu- 
te, avec  une  pression  de  :|  de  livre  au  pouce  carré. 

Prassion  de  l'air  pour  un  *'  cupola"  0.8  de  livre  au  pouce  carré. 
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e  6000  à  7000 


>àl40  coups 


Soufflets  centrifliffes,  éventails 

Proportions. 

Longueur  de  la  pelle  ou  aile  i  D,  largeur  ^  D 
Diamètre  de  l'entrée  i  D,  excentricité  yV  ^ 

D Diamètre  de  l'éventail 

V Vitesse  extérieure  de  la  pelle,  en  pieds  par  seconde. 

P . . . .  Pression  en  livres  au  pouce  carré 

V=-v/P  X  97  300  P=V» -T-97  300 

La  vitesse  est  égale  à  la  racine  carrée  de  la  pression  multipliée 
par  97  300. 
La  pression  est  égale  au  carré  de  la  vitesse  divisé  par  07  300. 
Longueur  des  coussinets,  4  fois  le  diamètre  de  l'arbre. 

rour  trouver  la  force  du  vetU  sur  une  surface  perpendiculaire 

à  la  direction 

RÈGLE. — Multipliez  la  surface  ev  pieds  carrés  par  la  vitesse  du 
vent  en  pieds  par  seconde,  et  le  p'  oduit  par  .002  288  ;  le  résul- 
tat sera  la  force  en  livres  au  pied  carré. 

Amarres,  Câbles  et  Chaînes 

La  dimension  d'un  câble  s'estime  par  la  circonférence  ou  le 
tour,  mesuré  avec  uti  fil  :  ainsi  un  câble  de  6  pouces  a  G  pouces 
de  tour. 

La  plus  grande  force  de  résistance  d'une  amarre  d'étoupc  est 
de  6400  livres  au  pouce  cairé  de  la  section  ;  le  poids  qui  peut  dô- 
teraiiner  la  rupture  est  exprimé  par  ^  du  carré  de  la  circonfé- 
reuco  eu  pouce-^j.  Mais  en  pratique  un  câble  de  doit  pas  ctrc  forcé 
au  delà  de  la  moitié  de  sa  force  de  rupture. 

Une  amarre  neuve  s'allonge  d'un  5e  à  un  7e  de  sa  longueur  ; 
son  diamètre  se  réduit  de  un  quart  à  un  7e,  avant  la  rupture. 

La  force  de  la  maniUe  est  à  peu  près  la  moitié  de  celle  de 
l'étoupe. 

Les  amarres  blanches  sont  un  tiers  plus  durables  que  les  au* 
très. 

Pour  trouver  la  force  d'une  amarre 

RÈGLE. — Multipliez  le  carré  de  la  circonférence  par  200  ;  le 
produit  sera  le  poids  en  livi'es  que  pourra  supporter  l'amarre 

avec  sûreté. 


Pour  un  petit  câble  ou  grelin 

RÈGLE. — ^Multipliez  le  carré  de  la  circonférence  par  120,  le 
produit  est  le  poids  en  livres  que  peut  supporter  le  câble  avec 
•flreté. 

Ces  règles  sont  pour  les  câbles  en  étoupe 
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TABLE 

Jjii  poids  et  de  lajoire  des  amarres  eu  étoupe  et  en  fer 


.-A\ 


Etoupe 

Fil  de  fer 

Fil  fV 

acier 

Force  équivalente 

confé- 
;nce. 

u 

^%  S 

m   tr   *■• 
"3  si  > 

1 

S  i> 

T3  g 

1 

09  j§ 

:2  U 

3^1 

u  y 
O 

2 

o 

s^ 

P-l 

^t 

o  >  "g 

^1" 

n 

1 

1 

Quintx. 

Qjûntx 

H 

H 

I 

1 

6 

2 

31 

4 

li 

2 

9 

3 

lï 

2J 

u 

H 

12 

4 

4è 

5 

U 

3 

15 

5 

o 

3è 

IS 

2 

18 

6 

«i 

7 

2i 

4 

lï 

2i 

21 

7 

2i 

4i 

24 

8 

6 

9 

21 

5 

u 

3 

27 

0 

2i 

5i 

30 

10 

7è 

14 

2a 

6 

2 

3è 

33 

11 

2:? 

6i 

2à 

4 

36 

12 

8 

IC 

3 

7^ 

2i 

4?. 

39 

13 

3è 

8 

42 

14 

8i 

18 

3i 

8^^ 

2a 

5 

45 

iô 

31 

9 

48 

16 

% 

22 

3i 

10 

2^ 

5Ï 

51 

17 

10 

25 

3â 

11 

21 

,6 

54 

18 

3Î 

12 

n 

6^ 

60 

20 

11 

30 

3é 

13 

66 

22 

4 

14 

3i 

8 

72 

24 

12 

30 

4i 

15 

78 

26 

4â 

16 

31 

9 

84 

28 

4i 

18 

90 

30 

4i 

20 

3i 

10 

96 

32 

3.Î 

12 

108 
120 

36 
40 

Remarque. — Les  cordages  se  composent  de  fils  appelés  ^ferfe  ca- 
ni,  dont  le  diamètre  varie  le  1  à  6  millimètres  {^V  à  ;J  de  pouce), 
et  qui  sont  fabriqués  en  brins  de  chanvre  de  diverses  longueurs.  La 
ficelle,  qui  est  la  plus  simple  de  toutes  les  cordes,  n'est  compostées 
qu  3  de  2  lils  de  caret  cordés  ensemble.  Les  merlins  ou  lignes  sont 
tormés  de  W  tils  de  caret. 

Le  iouron  est  une  petite  corde  composée  de  plusieurs  fils  de 

«t,  et  préparée  pour  faire  des  cordes  plus  grosses  ;  chaque  tou- 
;  :.<,.  *  ^Vj  ttre  formé  depuis 2  jusqu'à  l'O  fils  de  caret.  Les  tou- 
1"^ 'a  o^rdés  ensendde  forment  des  cordes  appelées  A a«««î'«*€«,  dont 
le  ifaoïf^tro  varie  de  9  à  18  centimètres  ^  (3  pouce  J  à  7  pouces  i.) 
T.  ^  ;  ruages  les  plus  employés,  indépendamment  de  la  ficelle  et 
ùt  ju.  \^ne,  sont  les  cordes  à  main,  les  vimjtmnes,  les  hnnhans,  le» 
çâblmux  et  les  câbles. 
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xfer 
équivalente 


(c.  \   Qîùntx 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
0 
10 
U 
12 
13 
14 
16 
16 
17 
18 
20 
22 
24 


] 

[) 

3 

6 

;9 

12 

15 

l\ 

A 

m 

6G 

72 


26 
28 
30 
32 

36 

40 

K  à  i  de  pouce), 
les  longueurs.  La 
I  n'est  composées 
U  eu  K^nes  sont 

ausieurs  fil»  de 
,es  ;  chaque  tou- 
[caret.    .Le«]°;. 

pi  à7  pouces  â' M 

t*delaV^^,t^ 
1  les  ^^Mbctn^i  '^ 


Suivant  Coulomb,  on  ne  doit  jamais  charger  les  cor(!es  au  4elâ 
de  40  kilogi-ammes  (90  livres)  par  Hl  de  caret,  bien  qu'elles  puis- 
sent généralement  soutenir  jusqu'à  50  kilogrammes  (lil  livres) 
sans  se  rompre. 

Les  cordes  de  chanvre  ne  doivent  être  soumises  qu'à  un  5e  de 
hur  rôaistance  absolue.  J^es  cordes  mouillées  perdent  un  tiers  de 
leur  force,  et  la  résistance,  à  diamètre  égal,  n'est  guère,  pour  les 
cordes  goudronnées,  que  les  2  tiers  ou  les  3  quaiw  de  celle  des 
cordes  blanches. 

Les  cables  en  fils  de  fer  peuvent  être  soumis  à  un  ôe  de  leur 
résidtauce  absolue,  cette  resistauce  est  da  7  tonnes  par  ceuUmètre 
carré  de  section,  ou  4ô  tonues  par  pouce  carre  ;  la  charge  d  em- 
ploi pourra  doiic  être  de  9  tonues  par  pouce  cairé  de  seciion. 

TABIjE 

l)a  poids  que  peut  soulever  un  bon  câble  tVétoupe  avec  sûvaé. 


Circonférence 


1 

H 

2 

2i 
2* 
3 
3i 

H 

4 

H 

4i 
5 


Effort  avec 
sûreté 


1 


196 
227 

450 
784 
000 


1  232 


1  400 

1  8i;a 

2  010 
3o0 
8U0 
200 
002 
032 
500 
984 


2 
2 
3 
3 
4 
4 
4 


Circonfé- 
rence 


5.i 
6 

H 

6i 
6i 

7 

7i 

7i 

8 

8i 

8i 

8Ï 

9 


Efibrt  avec  sûreté 


o 
G 


i 

7 
8 


516 

048 

«  608 

168 

812 

456 

9  'àHS 

9  800 

10  416 

IL  228 

12  0U8 

12  796 

13  440 

14  124 

15  120 

16  016 


TABLE. 
Du  poids  que  les  chaînes  peuvent  supporter  avec  sûreté. 


Diamètre  du 

Charge  de  sûreté, 

Diamètre  du  fer 

Charge  de  au- 

fer 

en  tonnes 

reté,en  tonnes 

§ 

1 

il 

6.2 

i 

1.7 

1 

7 

A 

2.2 

iiV 

8 

§ 

2.8 

le 

0 

U 

3.3 

1^ 

10 

î 

4 

H 

11 

H 

4.6 

l^ 

12 

i 

5.5 

H 

13.5 

126 


i*f" 


Table 

(le  la  grossuur  des  chaînes  et  des  ancres,  selon  le  tonnage  des 

vaisseaux 


25 

35 

45 

50 

75 

100 

150 

175 

250 

350 

450 

600 

800 

1000 

1400 

1800 

2500 

3000 


0 

i 

h 

(0 

oids  des 
ancres 

iam. 
fer 

g) 

m   « 

fi 

*A 

;3 

'^ 

Pm 

Poucea 

Brasses 

Livres 

Tonnes 

Quint. 

i 

120 

14 

4i 

2 

^% 

120 

17 

5* 

2è 

g 

120 

21 

7 

2i 

i* 

120 

25 

8è 

3 

iî 

120 

30 

lOè 

3è 

H 

150 

35 

5 

H 

180 

48 

7i 

1 

180 

54 

is 

9 

H 

210 

68 

22? 

12J 

lé 

240 

84 

28| 

17 

IS 

270 

102 

34 

21 

U 

270 

122 

40i 

26 

l§ 

300 

143 

m 

32 

lï 

300 

166 

55è 

38 

li 

300 

191 

63i 

43 

2 

300 

217 

72 

48 

2è 

330 

244 

81è 

53 

2i 

360 

268 

91è 

67 

*j  rs  «s 

Poucw 

4Î 
6i 

6i 

7 

7î 
8i 
10 
lOf 
12 
13è 
15 
16 
171 
18^ 


'f'.  ■  tt'j" 


Chaudières 
ETALON 

La  limite  de  tension  autorisée  par  le  gouvernement  du  Canadi 
est  8400  livres  au  pouce  carré  de  section,  pour  les  chavdières,  odI 
100  livres  au  pouce  carré  pour  une  chaudière  de  42  pouces  d«| 
diamètre  et  d'un  quart  de  pouce  d'épaisseur. 

Con8équemment,une  chaudière  du  même  diamètre,  avec  le  douj 
ble  ou  le  triple  d'épaisseur,  pourra  supporter  le  double  ou  le  tri- 
ple de  la  pression,  c'est-à-dire  200  ou  300  livres  au  pouce  cam. 

Au  contraire,  si  une  chaudière  avait  84  pouces  de  diamètre,  e^ 
^  de  pouce  d'épaisseur,  la  pression  ne  serait  que  la  %,  ou  50  livi 
au  pouce  carré  ;    pour  un  diamètre  de  42  pouces  et  ^  de  pouo 
d'épaisseur,  la  pression  correspondante  serait  50  livres  au  pouo 
carré,  toutes  proiwrtions  gardées. 

La  pression  extérieure  autorisée  sur  les  fourneaux  et  les  caii 
ueaux,  lorsque  les  joints  longitudinaux  ne  sont  pas  soudés,  i 
détermine  par  la  formule  suivante  : 

Le  produit  de  90  000  par  le  carré  de  répaisaeur  du  fer  eu 
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ces,  divisé  par  la  longueur  du  fourneau  en  pieds  plus  1,  puid 
multiplié  par  le  diamètre  en  pouces,  telle  sera  la  pression  auto- 
risée en  livres  par  pouce  carré,  pourvu  que  cette  pression  n'ex- 
cède pas  celle  (^ue  donne  la  formule  suivante. 

Le  produit  ae  8000  par  l'épaisseur  du  fer  en  pouces,  divisé  par 
lu  (liamétre  du  fourneau  ou  cameau  en  pouces,  dor,nera  la  pres- 
sion autorisée. 

La  longueur  des  fourneaux  et  camcaux  est  la  distance  entre  un 
rebord  et  un  renfort  ou  deux  renforts  s'il  y  a  des  renforts. 

La  preaaion  sur  le3  surfaces  planes  ne  doit  pas  dépasser  6  000 
livres  par  pouce  carré  sur  les  étais  qui  les  supportent. 

La  pression  autorisée  sur  les  surfaces  planes  est  celle  qu'on 
obtient  par  la  formule  suivante  : 


Cx(T+l)' 
S-6 


■  =  Pression  en  livres  par  pouce  carré 


T. 

8 


.  Epaisseur  du  fer  en  IBes  de  pouce 

.  Surface  en  pouces  carrés,  supportée  par  un  étai. 

C=  100  ;  mais  lorsque  la  fer  est  exposé  à  une  grande  chaleur 
ou  à  la  flamme,  et  qu'il  n'y  a  que  de  la  vapeur  du  côté  opposé,  C 
doit  être  réduit  à  50. 

Jja  force  de  l'acier  est  de  25  pour  100  plus  grande  que  celle  du 
meilleur  fer. 

La  pression  hydrostatique  pour  l'acier  est  en  raison  de  la  pres- 
sion du  travail  comme  19Ô  est  à  125. 

La  table  suivante  indique  les  pressions  que  pourrait  supporter 
une  chaudière  de  42  pouces  de  diamètre^  pour  différentes 

épaisseurs  de  fer 


Diamètre 

Pression 
initiale 

Etalon 

aisseur 
u  fer 

Diamètre 

Pression 
initiale 

Etalon 

A-a 

l»T3 

W 

IH 

iV 

10.5     > 

100 

1050 

A 

94.5 

X      100        9  450 

i( 

21         > 

;       100 

2  100 

â 

105 

X      100      10  500 

■à 

31.5     > 

c       100 

3  150 

H 

U5.5 

X      100      11650 

i 

.42         > 

<      100 

4  200 

f 

126 

X      100      12  600 

1*. 

52.5      > 

c       100 

5  250 

H 

136.5 

X      100      13  650 

« 

0,1         > 

c       100 

6  300 

Â 

147 

X      100      14  700 

/« 

73.5      > 

c       100 

7  350 

n 

157.5 

X      100      15  750 

i 

84         > 

<      100 

8  400 

1 

168 

X      100      16  800 

L'étalon,  ou  le  nombre  de  la  quatrième  colonne,  étant  divisé 
par  un  diamètre  quelconque  en  pouces,  le  quotient  sera  la  pres- 
sion en  livres  que  pourra  porter  ce  diamètre,  à  l'épaisseur  corres- 
pondante. 

L'étalon  divisé  par  la  pression  donne  le  diamètre. 


p.-.: 


■•'■u    


*' 

'■■'  ■■•■ 

t  ';.>■' 

V^ 

;    »• 

'.1 

i- 

' 

/)'  . 

t         U 

iiC  ■ 

*  •  •   ■ 

l   ' 

.;  "■" 

■r: 
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£x.  1. — Quel  e»t  le  diamètre  d'une  chaudière  de  \^  d'épaisseur, 
à  60  livres  au  pouce  carré  ? 
Vis-à-vis  \i,  dans  lu  quatrième  colonne,  est  le  nombre  11  550. 
Alors 

60)11050 

Rép.  192.5  pouces  de  diamètre 

192.5 

Ëx.  2.-— Quel  est  le  diamètre  d'une  chaudière  de  g  d'épaisseur, 
à  75  livres  au  pouce  carré  ? 

75)6300(8z  pouces  do  diamètre 
600 

800 

300  « 

Ex.  3. — Quelle  sera  la  pression  d'une  chaudière  de  95  pouce.-* 
de  diamètie,  et  de  |  de  pouce  d'épaisseur  ? 

14  700-7  95=154.7  livres 

Ex.  4.— Quelle  sera  la  pression  d'une  chaudière  de  -Jo  de  pouce 
d'épaisseur,  et  de  60  pouces  de  diamètre  ? 

%  7350-i-60=  122.5  livres  de  pression 

Pour  trouver  l'épaisseur  du  fer  en  16es  de  pouce,  la  pression  et 
le  diamètre  étant  donnés. 

RÈGLE  1.— Multipliez  le  diamètre  de  la  chaudière  enpouces,par 
la  pression,  et  divisez  par  1050,  étalon  de  ^  de  pouce  ;  le  quo- 
tient sera  l'épaisseur  en  16es  de  pouce. 

hx.  1.— Quelle  sera  l'épaisseur  du  fer  d'une  chaudière  de  lOpieda 
6  pouces  de  diamètre,  pour  porter  50  livres  de  pression  au  pouce 
carré  ? 

10  pieds  6  pouces =126  pouces. 
126  X  50=6300 

6300 

....  ïV  ou  §  de  pouce. 

1050 

Ex.  2.  — Quelle  sera  l'épaisseur  du  fer  d'une  chaudière  de  9  pieds 
2  pouces  de  diamètre,  pour  une  pression  de  124  livres  par  pouce 
oarré? 

9  pds  2  pc8=110  pouces. 

124x110=13  640 

13  640-^1050 U  de  pouce. 

Pour  trouver  l'épaisseur  du  fer  en  lOes  de  pouce,  la  pression  et 
le  diamètre  étant  donnés. 

RÈOLK. — Multipliez  le  diamètre  de  la  chaudière,  en  pouces,  par 
la  pression,  et  divisez  le  produit  par  1 68  ;  le  quotient  sera  l'épais- 
seur en  pouces  et  fraction  décimale  de  pouce. 


l'épaisseur, 
,brcU550. 

bre 
d'épaisseur, 
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Ex.  1. — Quelle  sera  l'épaisseur  du  fer  d'une  chaudière,  en  pou- 
ces, le  diamètre  étant  do  8  pieds  9  pouces,  aveu  une  près  non  de 
100  livres  par  pouce  carré  ? 

8  pds  9  pcs~105  pouces. 
105x100=10500. 
168)1050J(625  .  ,§  de  pouce 
1003 


420 
336 

840 
840 


de  95  poucet- 


e  l'd  d®  P**^^*-' 


la  pression  et 

en  pouce8,par 
»uce  ;  le  q»o- 


1ère  de  lOpieda 
Isionau  pouce 


§  de  pouce. 

lière  de  9  pieds 
rrespar  pouce 


I,  la  pression  et 

en  pouces,  par 
tnt  sera  l'épais- 


Ex.  2. — Quelle  devra  être  l'épaisseur  d'une  chaudière  d'un  dia- 
mètre do  60  pouces,  pour  supporter  une  pression  84  livres  par 
pouce  carré  ? 

84  X  60-Î-168. . .  .0,3  ou  j%  de  pouce. 

Etais 

L'étalon  de  la  force  du  corps  de  la  chaudière  est  limite  à 
8400  livres  au  pouce  carré  ;  mais  comme  les  liens,  chevilles,  ou 
(^tais  {Stay  bolts)  des  parties  planes  d'une  chaudière  sont  sujets  h 
une  perte  de  force  à  raison  de  l'usure  annuelle,  plus  grande  que 
oeil»!  du  corps  de  la  chaudière,  6  000  livres  de  pression  par  pouce 
carré  de  section  seront  le  maximum  de  la  tension  allouée  .sur  les 
('•tais. 

Les  règles  suivantes  seront  d'une  grande  utilité  pour  détermi- 
ner la  distance,  le  nonibre,  la  grosseur  des  étais,  pour  une  pres- 
sion donnée  ;  et  aussi  pour  trouver  la  pression,  étant  donnés  la 
rlistance,  le  nombre  et  la  grosseur  des  étais. 

Pour  trouver  le  nombre  d'étais  requis  : 

Bègle 

1.  Divisez  la  hauteur  de  l'eau  en  pieds  dans  la  chaudière  par 
2.30.'),  pour  obtenir  la  pression  de  l'eau  en  livres  par  pouce  carré. 

2.  Multipliez  la  longueur  du  fond  de  la  chaudière  par  la  lar- 
geur, en  pouces. 

3.  Ajoutez  à  la  pression  de  la  vapeur  celle  de  l'eau,  ce  qui 
donne  la  somme  des  pressions. 

4.  Multipliez  la  superficie  du  fond  en  pouces,  par  la  somme 
des  pressions  ;  le  produit  sera  le  total  de  la  pression  sur  le  fond 
de  la  chaudière, 

5.  Multipliez  le  carré  du  diamètre  de  l'étai  par  .7834  ;  le  pro- 
I  duit  sera  l'aire  de  la  section. 

6.  Multipliez  ce  dernier  résultat  par  la  pression  allouée  au 
I  pouce  carré  sur  l«s  étais  ;    le  produit  sera  ce  que  chaque  étai 

devra  porter.    • 


w 


r  -' 
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7.  Divlaez  la  pression  totale  par  la  pression  que  doit  porter 
chaque  étal  ;  le  quotient  sera  le  nombre  d'étais  rcciuis. 

Ex.  I. — Combien  faudra- 1  il  d'étals  de  2  pouces  de  diamètre, 
dans  It  fond  d'une  chaudière  de  10  pieds  6  pouces  do  longueur,  4 
pieds  3  pouces  de  largeur,  avec  une  ^pression  de  35  par  pouce 
carré,  la  hauteur  de  feau  dans  la  chaudière  étant  de  3  pieds  9 
pouces  ? 

Nota. — Il  est  inutile  de  dire  ce  que  sera  la  pression  totale  sur 
le  fond  de  la  chaudière,  car  ce  n'est  qu'une  des  conséquences  du 
calcul. 

Pression  sur  les  étais  4500  livres  par  pouce  carré. 

Hauteur  de  l'eau  3  pds  0  pcs,  ou  3.75  pds. 

3.75  +  2.305=1.63  environ,  pression  de  l'eau  au  pouce  carré. 
2  305)3.750(1.03  livres  environ 
2  305 

1  4450 
1  3830 


6200 

Pression  de  l'eau    1.03 
Pression  de  la  vapeur  35 

Pression  totale  au  pouce  carré  30.63 
L*aire  égale  la  longueur  multipliée  par  la  largeur  on  pouces. 
Longueur  10  pds  6  pcs,  ou  120  pcs  ; 
Largeur  4  pds  3  pcs,  ou  51  pcs. 

Aire=126  x  51  =6426  pouces  carrés. 
126  6426  pcs  caiTés 

51  somme  des  pressions      36.63 


126 
630 

6426  pcs  carrés 


19278 
38556 
38556 
19278 


Pression  totale  sur  le  fond  235  384.38  livres 


^-  i; 


.,1(1 


.  4''k 


Force  des  étais  2-  x  ,7854  x  4500  livres. 
.7864 
2x2....        4 


3.1416 
4500 

16708000 
126664 

14  137.2       livres  que  chaque  étai  doit  porter. 
Nombre  d'étais  235  384.38^  14  137.2=17  environ. 
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14137.2)235384.38(16.0 
141372 


940123 
848232 

018918 
848232 


Le  iiomUre  doit  ôtro  17  puisque   16  n'eat  pas  suffisant  pour 

tout  supporter. 


Kx. — Combien  faudra-t  il  (l'étais  de  1|^  pouce  de  diamètre.dans 
une  chaudière  de  10  pieils  0  pouces  de  lonaueur,  9  pieds  7  pott- 
L-t>:4  de  largeur,  la  hauteur  de  Teau  daus  la  cnaiidière  étant  de  10 
pieds,  et  la  pression  de  20  livres  au  pouce  carré,  en  allouant  sur 
les  étais  0  000  livres  par  pouce  carré  ? 


10  pds  6  pcs=126  pcH 
9  pds  7  pcs=113  pc8 


630 
126 
126 


Aire. 


14490  pus  ean'és 
2434 


5796 
4347 
5796 
2898 

Pression         352  686,60    totale 
sur  le  fond  de  la  chaudière. 


Uauteur  de  l'eau . 
10 


10 


•=4,34  environ 


2,.S05 

2,305)10,000(4,34  environ 
9,220 


7800 
6915 

885 
Pression  de  l'eau  4,34 
Pression  de  la  vapeur  20 


Somme  des  pressions  24,34 


Force  des  étais  1,5»  x  .7854  x  6  000=10  602,9  lb« 


.7854 
1,5'»  =2,25 


1,76715 

6000  Ibs 


39270 
15708 
15708 


10  602,90000  Ibs 
ce  que  doit  porter  chaque 
étai. 


1,767150.... aire  d'un  étai 

352  686,6 

Nombre  des  étais =33,3 

10  602,9 


132 


m 


'.•,,.t 


^-m 


.  %■ 


-jt 


10603)352686,6(33,3  environ 
31809 


34596 
31809 


2787 


Le  nombre  des  étais  doit  être  34,  puisque  33  ne  peuvent  suppor 
ter  toute  la  pression. 

Exercices 


N. 

Longueur 

Largeur 

Pres- 
sion 

Hauteur 
d'eau 

Etais 

Livre» 

1 
2 
3 
4 
5 

12  pds  0  pcs 
17   "    6    " 
19  "    7    " 

23  **    2    " 

24  "    7    " 

7  pds  0  pcs 
11    ♦♦    3    " 

7   '♦    8    " 
18  "    9    «' 
23  "    3    " 

29  Ibs 
32     " 
18     " 

30  " 
26     " 

4  pds 

3    '*  8  pcs 
6    "  3    " 
çj    "  5    •« 

ii    "  3    " 

le 
2 

H 
1,7 

6000 
45.00 
5500 
5400 
6000 

Réponses  aux  exercices  :  N.  1 . 
N.  2=53,2  ou  54  étais  N.  3. 
N.  4=223,4  ou  224  étais  N.  5. 


..  24,8  ou  25  étais 
. .  25,9  ou  26  étais 
..178,8  ou  179  étais 


Etais  en  diagfonale 

i^  perte  d'effet  des  étais  en  diagonale  est  en  raison  du  cosinus 
de  l'angle  ;  supposons  un  étai  à  angle  droit,  suppoi'tant  une  sur 
face  de  100  pouces  carrés  à  100  livres  de  pression  ,  la  tension  sur 
l'étai  serait  10  000  livres  ;  maintenant  prenons  le  même  étai  sous 
l'angle  de  45°,  dont  le  cosinus  est  .7071  ;  la  tension  sera  égale  h  la 

P  10000 

pression -T.  7071  ou ,  ou ou  141,4  ce  qui  indique  41,4  j 

cos  A        .7071 
pour  cent  de  perte  d'effet. 

L'étai  à  angle  droit  supporte  une  pression  de   100  livres  au  j 
poUce  carré,  quelle  sera  la  pression  supportée  à  l'angle  45°  ? 
T . . . .  Tension.  Pour  trouver  la  tension       T  =  P  -f  cos  A 
P.. .  .Pression.  Pour  trouver  la  pression     P=T.  cos  A 
100  :  10  000  ::  .7071  •  70,70  livres 
Ou  10000  X  ,7071  égale  la  pression  totale  ;  ce  produit  divisé  pari 
le  nombre  de  pouces  carrés  donne  la  pression  par  pouce  carré,  ou| 
la  pression  100  x  .7071-=  70,71. 

Pour  trouver  Faire  d'un  étai  diagonal 

"  Il  faut  trouver  l'aire  de  l'étai  nécessaire  pour  supporterai 
'*  angle  droit  la  surface  donnée  ;    multipliez  l'aire  ainsi  trouvéej 
"  par  la  longueur  de  l'étai  diagonal,  et  diviser  ce  produit  par  I 
"  distance  entre  la  surface  supportée  et  le  point  d  arrêt  de  l'ét 


uvent  Buppor- 


Stais     Livre» 


'<  au  bout  opposé  ;  cette  distauco  doit  être  mesurée  à  ongle  droit 
"  avec  la  surtace  supportée. 

Distance  des  étais 

l'our  trouver  la  distance  entre  les  étais,  étant  donnés  la  gran- 
deur de  la  chaudière  et  lu  nombre  des  étais  : 

RÈGLE. — Divisez  l'aire  du  fond  de  la  chaudière  en  pouces  pai- 
le  nombre  d'étais,  la  racine  carrée  du  quotient  est  la  distance  des 
étais  de  centre  en  centre. 

fix.  I. — Quelle  est  la  distance  entre  les  étais,  dans  une  chau- 
dière de  12  pieds  et  un  demi-pouce  de  longueur  ,  le  nombre  de» 
étais  étant  do  173? 

12  pds  et  J  pouce=  144. 5  pouces 

lOpds  120 

2890 
1445 


17340  -r  173=100 


V''100=  10  pouces  de  centre  en  centre 

Ex.  2. — Quelle  est  la  distance  entre  les  étais  dans  une  partie 
plane  d'une  chaudièi-e, cette  partie  ayant  6  pieds  3  pouces  de  lon- 
gueur, 5  pieds  3  pouces  de  largeur,  le  nombre  des  étais  étant  84  î 

6  pds  3  pcs  =  75  pouces 

5pds3pcH  =  63     " 


ui  indique  41,4] 


225 
450 

4725 -r  84  = 

=  56.25 

82)4726(56.25 
420 

5*>'î 

Eacine  carrée  de 
7)56.25(7,6  distance 
7  46 

504 

210 
168 

145    725 
725 

420 
420 

Pression 

Pour  trouver  la  jrresswn,  h  nombre  et  la  grosseur  des  (tais  étant 

donnée  : 


lÈéâ 


UM 


1 


.-•«■ 
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1. — Multipliez  la  longueur  de  la  chaudière  parla  largeur  ;  le 
produit  sera  l'aire. 

2. — Multipliez  le  carré  du  diamètre  par  .7854,  puis  par  la  près 
sion  allouée  par  pouce  carré  sur  les  étais  ;  le  produit  sera  ce  que 
doit  porter  chaque  étai,  et  ce  produit  multiplié  par  le  nombre 
d'étais  sera  la  pression  totale  supportée  par  tous  les  étais. 

3.  Divisez  cette  pression  totale  par  l'aire  du  fond  de  la  chau- 
dière ;  le  quotient  sera  la  pression,  moins  toutefois  la  pression  due 
à  la  hauteur  de  l'eau  dans  la  chaudière. 

Ex.  1. — Quelle  sera  la  pression  au  pouce  carré,  dans  une  chau- 
dière de  8  pieds  7  pouces  de  longueur,  7  pieds  1  pouce  de  lar 
geur,  avec  100  étais  de  1 J  de  pouce  de  diamètre,  à  6  000  livres 
au  pouce  carré  de  section  sui  les  étais,  la  hauteur  de  l'eau  étant 
de  5  pieds  3  pouces  ? 

8  pds  7  pouces  =  103 

7  pds  1       "     =  85 

515 
824 

8755  pouces  carrés 

Aire  de  l'étai. . . .  H'»  x  .7854  =  .924 
Pression  au  pouce  carrée 600l> 

Pression  sur  chaque  étai 5964,000 

Nombre  d'étals 100 

Pression  totale  des  étais 59C  400 

8755)596400(68,121  Hauteur  de  l'eau 

52530  5,25 

=  2,277 

71100  2,305 
70040 

2,305)5,250(2,277 

10600  4610 

8755  

6400 

18450  4610 

17510  

17900 

9400  16135 

8755  

17650  ' 

16135 

Pression  obtenue 08, 121 

Pression  de  l'eau ....       2,277 

Réponse 65,844  livres  de  pression 
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V  la  largeur  ;  le 

uis  par  la  près 
uit  sera  ce  que 
par  le  uombre 
es  étais. 
)ud  de  la  cliau- 
\  la  pression  due 

dans  une  chan- 

pouce  de  lar 

3,  à  6  000  livres 

V  de  l'eau  étant 


Ex.  2. -—Quelle  sera  la  pression  au  pouce  carra,  dans  une 
chaudière  de  19  pieds  7  pouces  sur  7  çieds  8  pouces,  avec  26 
étais  de  2  pouces  de  diamètre,  à  5  500  livres  au  pouce  carré  de 
section,  la  hauteur  de  l'eau  étant  6  pieds  3  pouces  ? 

19  pieds  7  pouoes=235  pouces 
7      "8      "     =-  92 


470 
2115 

21620 Aire  du  fond. 

2' X. 7854x5500=  17  278.8 
17  278.8x26  =  449  248.8 


,7854 
4 

3,1416 
5500 

157080 
157080 


17278,8 
26 

1036728 
345576 

449248,8 


2162)449248,8(20.78  lbs 
4324 


16848 
15134 


17148 
17296 


Hauteur  de  l'eau  6.25 -r  2,305=2.711 

Pression  obtenue ...  .20.78 
Pression  de  l'eau 2.7U 

Réponse 18.069  livres. 

EXERCICES 


^res  de  pression 


N. 

Longueur. 

Largeur. 

Hauteur 
d'eau. 

Nomb. 
d'étais 

H 

2è 

le 
1.7 

Lbs. 

1 
•2 

3 
4 

12  pds  0  pca. 
17    "  6    " 

23  "   2     " 

24  •'  7    " 

7  pds  0  pcs. 
11    "   3    " 
18    '*   9     " 
23    "  3    " 

3  pds  8  pcsi, 
3    "  8    " 
9    "   5     " 
8    "  3    " 

25 

54 

224 

179 

6000 
4500 
5400 
6000 

(Réponses  :  26.00,    30.00,    32.41    20.29.) 

Pour  trouver  le  diamètre  des  étais,  étant  donnés  le  nombre  de» 
étais,  la  pression  au  pouce  carré  sur  les  étais,  la  grandeur  de  la 
surface  plane,  la  hauteur  de  l'eau  dans  la  chaudière,  et  la  près 
sion  de  la  vapeur  : 

Bègle 

1.  Multipliez  la  longueur  de  la  surface  plane  par  la  largeur  en 
pounes  ;  le  produit  sera  Taire  en  pouces  carrés. 


2.  Divises  l'aire  de  la  partie  plane  par  le  nombre  d'étais  ;  le 
quotient  sera  le  nombre  de  pouces  carrés  qae  chaque  étai  doit 
supporter  ;  multipliez  ce  quotient  par  la  pression  donnée,  le  pro- 
duit sera  le  nombre  de  livres  que  chaque  étai  aura  à  supporter. 

3.  Divisez  le  nombre  délivres  que  chaque  étai  doit  suppor- 
ter par  le  nombre  de  livres  alloué  au  pouce  carré  sur  les  étais  ;  le 
quotient  sera  Taire  de  Tétai  en  pouces. 

4.  Divisez  Taire  de  Tétai  par  .7854  ;  la  racine  carrée  du  quo- 
tient sera  le  diamètre  cherché. 


*'!l 


Ex.  1 — Quel  doit  être  le  diamètre  des  étais  d'une  chaudière 
lon^e  de  6  pieds  3  pouces,  large  de  5  pieds  ?  pouces,  s'il  y  a  84 
étais,  à  5000  livres  au  pouce  carié,  sur  les  étais,  la  hauteur  de 
Teau  dans  la  chaudi>^re  étant  de  4  pieds  8  pouces,  et  la  pression 
de  la  vapeur  étant  de  98  livres  au  pouce  carré  ? 

4,666 -r  2.305  =  2 

Pression  de  Teau 2  Ibs 

Pression  de  vapeur 98    *  * 

Pression  totale 100    M 

6  pds  3  pcs  =  7ô  pcs 
5pds3pcs  =  03    " 

225 
450 


84)4725(50.25  x  100=5625  Ibs 
420 


525 
504 


210 
168 

420 
420 


5000)5625 

l,125=airefJ-,  Tétai. 

.7854)1.1250(1,432 
7854 


■) 

• 

â 

'S- 

■ 

■. 

■1 

û 

m 

ÉÀL:, 

33960 
31416 

25440 
^3562 


Oarré  du  diamètre  de  Tétai— 1.432 
v^l.4323sl.2  ou  1^  environ. 
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e  d'étais  ;  le 
[ue  étai  doit 
nn<^e,  le  pro- 
supporter. 
,i  doit  suppor- 
r  les  étais  ;  le 

sirrée  du  quo- 


Ëx.  2. — Quel  doit  être  le  diamètre  des  étais  d'une  chaudière 
longue  de  9  pieds  6  poucos,  large  de  7  pieds  0  pouces,  le  nom- 
bre liai  étais  étant  17,  à  5300  livres  par  pouca  c^aé  sur  les  étais, 
h  hauteur  de  l'eau  dans  la  chaudière  étant  (î  pieds.et  laprwsioa  de 
lavapour  8.78  livres  au  pouce -carré  î 

9pd3Gpc3=i,H 

7  pds  6  ps3=     90 

10260 . . .  .aire  de  la  surface. 
10230  -r  17  =  003.53  poucos  c  irrés  par  chaque  étai. 
Prejsioa  de  l'eau   . .  .(jv2.305  =  2.d 

i'rei^ioa  da  la  vapeur 8.78 

Total,  oa  somuie  des  pressions..  11.38 
603.53  X  li.;«=6i67.2  Ibs  pour  chaqie  étai. 
6867.2^-5600  =  1.227. . .  .aire  de  i'étai 
1.227 -f  .7854  =  1.5025  — carré  du  diamètre.  «« 

v/i.5625=  1.25  ou  1^  pouce  de  diamètre. 
EXERCICES 


N.  j  Largeur. 


1  i  12pcl3  0ps 

2  j  10 

3  i   9   "  9 


"  5  '• 


Hauteur. 


7  pdd  0  ps 
5  "  10  " 
9    "     3  " 


Hauteur 
d'eau. 


3  pds  8  ps 
6  "  4  " 
5    ♦•   9  '• 


• 

• 

S 

u 

.s 

rO 

S 

a 

ë 

o 

ÛH 

?^ 

20 

25 

28 

54 

17 

21 

Livres. 


6000 
4500 
3000 


(Réponses:  1^,  1.18,  2^.) 

Etais  remplacés 

Dans  la  construction  d'une  chaudière,  il  peut  se  trouver  un 
j  espace  où  devraient  être  un  certain  nombre  d'étais  qu'il  est  impoa- 
jsible  d'appliquer  ;  si  l'on  peut  mettre  un  nombre  moindre  d'étoii. 
Ile  nombre  remplaçant  doit  soutenir  la  mâme  aire  qu'aurait  sou- 
I tenue  le  nombre  primitif. 

RkoLE.  —Multipliez  le  carré  du  diamètre  des  étais  à  remplacer 
Ipar  leur  nombre,  et  divisez  par  le  nombre  remplaçant  ;  la  racine 
|carrée  du  quotient  sera  le  diamètre  de  chaque  nouvel  étai. 

Ex.— Une  partie  du  fond  d'une  chaudière  devrait  être  sup- 
portée par  12  étais  ;  mais,  dans  la  construction  de  la  chaudière, 
"  étais  seulement  peuvent  être  appliqués  ;  lesétais  à  remplacer  de- 
vaient avoir  IJ  pouce  de  diamètre;  quel  devra  être  le  diamètre 
ies  étais  remplaçants  ? 

1.25' X  12::^  18. 75  18.75-f  7  =  2.68 

V'2.68  =1.037  pouces  soit  1^  pouce  environ. 

Force  efficace  des  étais  en  raison  de  leurs  distances. 

Ou  serait  tenté  de  croire  que  la  force  résistante  de  la  tôle,  aug- 
aenteen  rakon  inverse  de  la  distance  des  étais,  mais  rezpé* 


M 

^'.■Ss' 

:     ,r''       ■ 

P 

"^i 
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P 

.  «' 

■     r»«>" 
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rlence  a  prouvé  que  la  résistance  de  la  tôle  augmente  en  propor- 
tion plus  grande,  ain&i  qu'on  peut  le  voir  par  les  résultats  sui- 
vants. 

Dans  une  expérience  faite  par  W.  Fairbaîrn  avec  des  étais  pla- 
cés à  5  pouces  de  distance  les  uns  des  autres,  il  a  fallu  81. '>  li.ics 
au  pouce  carré  pour  produire  une  rupture  ;  et  avec  la  même  épais- 
seur de  fer,  des  étais  de  même  grosseur  étant  placés  de  4  en  4 
pouces,  il  a  fallu  1625  livres  au  pouce  carré  pour  produire  une 
rupture. 

Si  la  force  résistante  augmentait  en  raison  inverse  des  distan- 
ces des  étais,  la  force  d  i  rupture,  dans  le  deuxième  cas,  serait  les 
f I  de  la  première,  soit  815  X  f |  ou  1273 livres;  cependant,  dans 
le  deuxième  cas,  la  force  résistante  a  été  de  1625  livres  au  pouce 
carré,  soit  près  de  ^  en  plus  de  ce  que  donnerait  le  rapport  inverse 
des  distances 

*  s>..    i*5  1625x16 

Ainsi        =9  tonnes. =11^  tonne» 

2240  2240 

Proportions  des  forces  des  joints  rivetés  double  ou  simple. 

Force  résL..  v^,  ■*-  *  -     tôles 100 

Cia  des  joiii  ts  ff  H     -î^ul  les ... .  70 
Cju3  des  joints  r'-a-c^  '  i  mries, ...  66 

.1.     '  E 


.-al 


des  meilleures  proportions  ttos  301    ;  ^v:',té«j,  fondée  sur  l'expé- 
rience et  id.  pratique 


.  V 


m 


Ll, 


»H  „ 

00 

g^ 

0) 

0 

Sfi  *>^ 

'ri 

•S  ■♦* 

0 

(i* 

s.  Où 

.19  = 

A 

.25  = 

k 

.31  = 

T-^ff 

.38= 

î 

.50= 

i 

.83= 

^ 

.75= 

î 

Diamètre 

des  rivets 

en  pouces. 


Ix)ngueur 

des  rivets 

de  la  tête 

en  pouces. 


Dif>  tance 

des  rivets 

de  cent,  en 

cent,  en  pcs 

1.25  1p 

1.50  r 

1.63  1. 

1.75  r 

2-00    , 
2.50  - 
3.O0J 

Largeur 

pour  joints 

à  simple 

rivets. 


1.25^ 

1.50  ye 
1,88  J 
2.00  5.5 
2 
2 
3 


.25  ^ 
.75  }-4.5 
,25  J 


«  ti    ;3   « 

►h  g  5 -g 

<0  „   at  m 

M  cr-,    * 


00  ^ 


u^ 


2.-2 -p -S 

00  c .:!.  ri  • 


b'^Ji  u 


iS 


S    3    N 


Les  nombres  2,  1,5,  4,5,  6,  5,  5.5,  qui  sont  dans  la  table  pr<l 
dente,  sont  des  multiplicateurs  pour  le  diamètre,  la  longueur, 
distance  des  rivets,  et  pour  la  largeur  requise  pour  les  joints 
simple  rang  et  à  double  rang  de  rivets.  CcS  multiplicateurs  su* 
proportionnels  aux  épaisseurs  du  fer,  au  diaiuàtie,  à  la  longue 
et  à  la  distanotf  des  rivets. 


aente  en  propor- 
î8  résultats  sui- 

rec  des  étais  pla- 
fallu  81  r>  livres 
:  la  même  épais- 
acés  de  4  en  4 
ir  produire  une 

erse  des  distan- 
le  cas,  serait  les 
cependant,  dans 
livres  au  pouce 
»  rapport  inverse 


:16 
0 


11^  tonnes 


le  ou  simple. 
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I^x. — Supposons  que  les  proportions  soient  demandées  pour  du 
fer  (le  i  pouce  d'épaisseur. 

0.375  X  2    -  0.750 diamètre  du  rivet  g  pouce 

0.375  X  4.5=  1.688 diamètre  du  rivet,  1^  pouce 

0.375  X  5    =  1.875 distance  entre  les  rivets,  1  l  pouce 

0.375  X  5.5  =  2.063 largeur  du  joint,  2  pouces 

0.375 X 5.5=2.063  +  les  §. . .  .3.438 largeur  du  joint 

pour  double  rang  de  rivets. 

Pouvoir  nécessaire  pour  poinçonner  le  fer  à  chau- 
dière 

Pour  trouver  le  pouvoir  nécessaire  en  tonnes  pour  poinçonner  le 

fer  à  chaudière  : 

£ÈGLE. — Ije  diamètre   du  trou  multiplié  par  80,  puis  par  l'é- 
paisseur du  fer,  donnera  le  nombre  de  tonnes  demandé. 

Ex. — Quel  est  le  nombre  de   tonnes  requis  pour  poinçonnei  du 
fer  de  i  pouce  d'épaisseur  ? 

Diamè  tre  du  trou.  84  x  80 = 67, 2 
67.2 X. 5= 33,6  tonnes 

Formule 


ndée  sur  l'expé- 


;eur 
joints 
uple 
îts. 


6 


■w  '^ 


9  b  ^  * 

u   On 

a  Pi 

<0    tn    "*    '" 

3  o  ti 
cr.i 


a 


'2  ?s  «-•«'■1 


ns  la  table  pr«! 
•e,  la  lon^eur, 
pour  les  joints 
altiplicateurs  soB 
àtie,  à  U  longur 


P Pouvoir  requis  en  tonnes 

E Epaisseur  du  fer  en  pouces 

D . . . .  Diamètre  du  trou  en  pouces 
P=80  DE 
Le  pouvoir  pour  percer  le  cuivre  est  environ  les  §  de  celui  qui 
est  nécessaire  pour  le  fer. 

Différence  entre  les  circonférences  de  deux  feuilles  pour  ren- 
trer l'une  dans  l'autre,  6  fois  l'épaisseur  du  fer. 

Les  proportions  précédentes,  pour  les  conditions  des  rivets,  sont 
basées  sur  des  résultats  pratiques  ;  cependant  les  règles  suivan- 
tes auront  aussi  leurs  applications. 

On  estime  que  la  force  nécessaire  pour  couper,  avec  un  outil  tran- 
chant, un  pouce  carré  de  fer,  est  de  16  tonnes  ;  mais  pour  ob- 
tenir le  même  effet  avec  deux  feuilles  de  fer  rivetées  ensemble, 
la  force  nécessaire  est  égale  à  la  force  de  tension  du  fer  en  feuilles, 
ou  en  moyenne  à  23  tonnes  par  pouce  carré. 

Dans  ces  conditions,  pour  trouver  la  distance  à  mettr  e  entre  les 
rivets  d'un  joint  simple,  étant  donnés  le  diamètre  du  rivet  et  l'é- 
paisseur du  fer  : 

RÈGLE. — Multipliez  le  carré  du  diamètre  du  rivet  par  .7854, 
et  ajoutez  au  résultat  le  diamètre  du  rivet  ;  la  somme  sera  la  dis- 
tance a  laisser  entre  les  rivets. 

Ex. — Quelle  doit  être  la  distance  entre  des  rivets  de  §  pouce 
(le  diamètre,  dans  du  fer  de  J  pouce,  pour  que  h^^force  de  la 
feuille,  après  les  trous  percés,  soit  égale  à  celle  des  nvets  ? 
(.875  X  .875  X  .7854t  .75) + .875= 1.6767  pouce 
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Formules 

D . . . .  Distance  entre  les  rivet». 

,  rf Dianiètre  dos  rivets 

e, . . .  Epaisseur  de  la  tôle  de  fer. 

t. . . . Force  de  tension  du  fer  au  pouce  cari«8, 

D — d. . .  .largeur  de  tôle  ail'ectée  par  un  rivet. 
Force  de  rupture. . ,  .(D — d)et 
Forc!  pour  couper  le  rivet. .  ..d'  x  .7854  x  t 
Alors  (D—d)  X  e=rt»  x  .78o4 

g  X  g  X  .7854 

D  =  {a.iTe~e)  +  d  — +  ^  =  1.6767 

î 

Lorsqu'un  étal  est  bifurqué  à  l'intérieur  d'une  chaudière,  et 
est  arrêté  par  un  boulon  à  une  cornière  on  fer  d'angle,  la  pression 
intérieure  tend  à  couper  ce  boulon  par  le  fer  de  ia  cornière,  et  de 
son  côté  le  boulon  tend  à  couper  le  fer  de  la  cornière  qui  lui  offre 
résistance  ;  alors,  pour  qu'il  y  ait  solidité,  il  faut  que  la  distance 
du  trou  du  boulon  au  bord  de  la  cornière  soit  égale  en  force  à 
celle  du  boulon. 

Ex. — Un  étai  bifurqué,  est  arrêté  à  une  cornière  de  |  pouce  de 
d'épaisseur,  par  un  boulon  de  1^  pouce  de  diamètre  ;  quelle  doit 
être  la  distance  du  trou  au  bord  de  la  cornière  pour  que  les  deux 
forces  soient  égales  ? 

li^  X  .78o4  X  23=Force  du  boulon. 
I    X  23— <  ou  la  tension  du  ter. 

Donc  <x|  =  142  x.7b54 

§x  23-=  14.375  li'x. 7854x23-28.225 

28.225-r  14.375=  1.9635  pouce ....  distance  du  trou  au  bord 
de  la  cornière. 

Si  la  force  résistante  des  rivets  est  égale  à  la  force  de  la  tension 
du  fer  en  feuilles  au  pouce  carré  de  section,  quelle  sera  la  force 
d'un  joint  double  riveté,  ayant  les  dimensions  suivantes  : 

Diamètre  des  rivets  J",  distance  2^",  épaisseur  du  ferf",  lon- 
gueur du  joint  1  il,  la  tension  étant  égaie  à  23  tonnes  par  pouce 
carré  ? 

Section  du  joint 12^  x  .75 --9. 1575  pouces  carrés. 

Force  de  rupture 9. 1 875  x  2'A  -  211.3 125  tonnes. 

l''  X. 7854x2 

Force  relative  du  joint. . . . =  .64141 

2ixS 

:•  Force  totale  du  joint. ..  .211.3125  x  .64141=136.5370 
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irou  au  bord 


Un  poidi  d'une  tonne  par  pouce  carré  du  fer  en  barres,  allonge. 

la  barre  des  7ô  millionièines  (0.000  07"))  de  sa  loiii^ueur. 

Le  uombre  de  tonnes  par  pouce  carré  de  section,  multiplié  par 
0.000  075,  puis  par  la  longueur  en  pouces,  sera  rallongement  to- 
tal eu  pouces. 

Proportions  des  Chaudières 
CHAUDIÈRES  TUBULAIRES 

Pour  chaque  force  "  nominale  "  de  cheval  : 

1  pied  cube  d'eau  par  heure. 

10  pieds  de  surface  chauffée,    en  prenant  toute  la   stirfnce  des 
tubes  pour  effective 
^  pied  carré  de  foyer. 

10  pouces  carrés  d'aire  de  tubes. 
13      **  "         "     pour  cameaux. 

6       '*  "         '*     pour  la  cheminée 

Pour  bateaux  à  vapeur,  14  pouces  carres  par  fore*  nominale 

8  pieds  cubes  de  capacité  totale.  * 

2  "         "    d'espace  pour  la  vapeur,  ou  8  fois  la  capacité  du 
cylindre. 

Diamètre  de»  tul)es  gV  ^^  ^^  longueur 


Chaudières  marines 

Dans  les  machines  à  vapeur  de  marine,  la  force  "  Nominale  " 
de  cheval  varie  tellement  avec  le  pouvoir  actuel  ou  *'  indiqué  ", 
que  la  force  nominale  ne  peut  plus  être  prise  pour  base  des  cal- 
culs relatifs  aux  proportions  des  chaudières. 

Plusieurs  machines  à  hélice  exercent  jusqu'à  6  fois  le  pouvoir 
nominal. 

Dans  les  machines  marines,  la  force  de  cheval  indiquée,  con- 
somme de  5  à  7  livres  de  charbon  par  heure  et  par  force  de  cheval, 
[  et  exige  les  proportions  suivantes  : 

Aire  du  foyer 25    à  .35    pds  carrés  par  F.  I.* 

Surface  chauffée...   .013  à  .02      "        "       "       " 
Aire  des  tubes 024  à  .025    "       "       "      " 

Les  tubes  des  chaudières  marines  ont  ordiitairement  2  £  pou- 
I  ces  de  diamètre  intérieur  ;  la  longueur  est  de  5  à  6^  pieds,  avec 
[une  pente  de  ^  pouce  par  pied. 

Etais,  1|  pouce  de  diamètre. 

Espace  d'eau  de  5  à  6  pouces. 

Hauteur  du  foyer  au-dessus  du  plancher  2^  pieds. 

Longueur  du  foyer  de  5  à  75^  pieds. 

Longueur  des  grilles. . .  .2^  à  3  pieds. 

Hauteur  au  centre  de  la  grille 0. 12  de  la  longueur. 

"      des  bouts  "     06  "  " 

*  F.  I.  signifie  force  indiquée. 


i  '.IJ. 


ï  '■;'' 


l^^-^: 
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Eipaoe  entre  les  ffrillea       ''     ....  |  À  g  pouce. 
Epaisseur  des  grilles  "     —  $  à  1      " 

Âlinimuin  de  hauteur  d'eau  au-dessus  des  tubes. . .  .8  poucca; 
et  au-dessus  des  carneaux,  0  pouces. 
Inclinaison  du  foyer,  1  pouco  par  pied. 

Chaudières  des  usines  et  ateliers 

Pour  chaque  force  "  nominale  "  de  cheval  : 
1  pied  cube  d'eau  par  heure. 
1  verge  carrée  de  surface  de  chauffe, 
jjf  pied  carré  de  foyer. 
1  verge  cube  de  capacité. 
28  pouces  carrés  d  aire  dans  les  carneaux. 
18      "      nu-dessus  de  l'autel  du  fourneau. 
Longueur  des   chaudières  cylindriques  à  double  camean  : 
J  longueur  x  diamètre  =  Force  N.  C* 

Valeur  relative  des  surface»  thatiffées 

Surface  horizontale  au-dessus  de  la  flanune. ...  1.00 
'•      verticale  "  '*  0.60 

'•      horizontale  au-dessous  "  0.00 

Carneaux  et  tubes . . . .  1|  leurs  diamètres 
Surfaces  convexes  au-dessus  de  la  flamme  1^  diamètre. 
Inclinaison  de  la  chaudière  vers  le  robinet  de  vidange. 

La  force  en  tonnes    requise  pour  couper  un  rivet  de  fer  de 
Loiomoor,  est  18  fois  le  carré  du  diamètre  du  rivet. 

La  force  requise  en  tonnes,  pour  trancher  1  pouce  carré  de  fer  j 
avec  une  bonne  machine,  est  ue  16  à  18  tonnes. 

Une  chaudière  cylindi'ique  à  le  double  de  force  résistante  sur] 
sa  longueur  que  sur  son  diamètre. 

Pour  trouver  le  poids  d'une  chaudière  :  la  surface  en  pieds  car- 
rés, multipliée  par  l'épaisseur  en  huitièmes  de  pouce,et  divisée  par  ! 
20,  sera  le  poids  en  quintaux. 

Surface  en  pieds  carrés  x  les  8es  de  pouces  _  quintaux 

20  ~ 

Ou,  la  surface  en  pieds  carrés,  multipliée  par  6  livres  pour  cha- 
que 8e  de  pouce  d'épaisseur.  Cette  dernière  règle  comprend  ausâ  j 
les  joints  et  les  rivets. 

Pour  trouver  le  nombre  de  rivets  requis  : 
Une  chaudière  doit  avoir  4  courses  de  6  plaques,  et  les  trootj 
dans  chaque  plaque  sont  de  27  sur  19.  Combien  de  rivets  faut-il  !| 

*  F.  N.  C,  force  nominale  de  chevaux. 


'4      j!' 
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En  longueur 
27  trou» 
-1 

En  largeur 

19  trous 
o 

20  rivets 
0  feuilles 

17  rivets 
G  feuilles 

156 

T)  joints 

102 
4  courses 

780  rivets 

780  +  408  = 

408  rivets 
1188  rivets 

On  est  obligé  de  soustraire  1  sur  la  longueur,  car  les  deux  des 
(;oin8  n'en  font  qu'un  lorsque  les  feuilles  sont  croisées,  consé- 
(juemment  on  doit  compter  l  rivet  de  moins. 

On  soustrait  2  sur  les  jointfi  en  travers,  parce  qu'on  a  déjà  sous- 
trait 1  dans  la  circonférence  ;  il  y  a  par  conséquent  5  rangs  de 
rivets,  y  compris  les  deux  bouts. 

RÈOLE  approximative  pour  trouver  la  force  nominale  d'une 
chaudière.  « 

La  longueur  en  pieds  multipliée  par  la  largeur  en  pieds,  et  divi- 
sée par  (J,  donne  la  force  nommale  en  chevaux. 

Quantité  de  surfeice  chauffée 
Ou  pimsancc  calorifique. 

Pour  pouvoir  trouver  en  forces  de  chevaux  le  pouvoir  d'une 
chaudière,  il  est  nécet^saire  de  s'assurer  la  quantité  de  surface 
chauffée. 

RÈGLE. — Pour  trouver  la  surface  chauffée  : 

1.  Multipliez  la  circonférence  d'un  tube  par  sa  longueur,  le  pro- 
duit sera  la  surface  d'un  tube. 

2.  Multipliez  la  largeur  par* la  hauteur  d'une  des  têtes  des  tubes 
en  pouces,  le  produit  sera  l'aire  totale  d'une  tête. 

.3.  Multipliez  l'aire  d'un  tube  par  le  nombre  des  tubes,  le  pro- 
duit sera  l'aire  de  tous  les  tubes,  en  pouces  caiTés. 

4.  Soustrayez  l'aire  des  tubes  de  l'aire  totale  d'une  tête,  le 
reste  sera  l'aire  effective  d'une  tête. 

5.  Multipliez  l'aire  effective  par  2,  pour  avoir  l'aire  des  deux 
têtea, 

6.  A  la  surface  effective  des  deux  têtes^ ajoutez  la  surface  des 
tubes,  et  divisez  la  sonmrie  des  surfaces  par  144  ;  le  quotient 
sera  la  surface  de  chauffe  en  pieds  carrés. 

Ex.  1.— Quelle  est  la  surface  de  chauffe  d'une  chaudière  dont 
les  têtes  ont  19  pieds  8  pouces  de  largeur  sur  8  pieds  3  pouces  de 
hauteur,  avec  462  tubes  de  2^  pouces  de  diamètre,  et  8  pieds  7 
pouces  de  longueur  ? 


Kl    , 


1!  Li    ■'  ' 


|! 


n„ 


.'?•' 


144 

Aire  des  tubes. 

PUun.     2.5  0.7854 

2.5  6.25 


125 
50 

6.25 

aire  d'un  tiU>e  4.908750 
462 


39270 
15708 
47124 


981750 
2945250 
1963500 


Airo  des  tubes    2267,8425 
Sur/ace  den  lêteB 
Longuear  19  pds  8  pcs        236  ponces 


Largeur     8  pds  3  " 


103 


1^. 


'.■M~]   ■  3  it~-y:    ■  .    ■:{ 


708 
2360 

'Surface  d'une  tête            24308  pouces  carré» 
Aire  des  tubes                     2267.8425 

Aire  effective 

22040.1575 
2 

Aire  des  2  têtes                44080.31 50 

Surface  des  tubes 

2,5x31416x99x462 

3.1416 
o  r, 

157080 
62832 

Cii'conférence 
longueur  des  tubes 

• 

7,854,00 

99  ou  8  pds  3  pcs 

70686 
70686 

777,546 
462 

1555092 
4665276 
3110184 

:fô9226.252  surface  des  tubes 


''à  h  '•■•■'< 
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Surface  des  2  têtei      44080.315 
Surface  des  tubes     359226.252 


Somme  des  surfaces  403306.567 
/ 12)403306.567 
144 <  12)  33608.880 


( 


2800.74  pieds  carrés 


Kx.  2.— Quelle  est  )a  surface  de  chauffe  des  têtes  et  des  tubes 
l'unf  '  "«Hère  dont  les  têtes  ont  21  pieds  6  ponces  de  largeur  sur 
[1  pi  pouces  de  hauteur,  avec  243  tubes  de  3  pouces  de  dia- 

nètre,  et  0  pieds  6  pouces  de  longueur  ? 

long.  21  pds  6  pcs        258  pcs 
larg.  11    "    3  •'  135  " 

1290 

774 
268 

34830 
1717.6698 

33112,3302 
2 

Surface  des  2  têtes    66224.6604 


Aire  des  tubes  : 


.7854 
Diamètre  3,  carré  9 

Aire  d'un  tube       7.0686 
Nombre  des  tubes      243 


212058 
282744 
141372 

Aire  totale  des  tubes  1717.6698 
Surface  des  tubes  : 
3x3,1416x78x243 
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3.1416 
3 

9.4248 

78 

753984 
«59736 

735.1344 
243 

22054032 
29405376 
14702688 

178637.6592  Surface  des  tubes 

Surface  des  2  têtes    66224,6604 
Surface  des  tubes    178637,6592 


Somme  des  surfaces  244862  3196 


r  12)244862.3196 


144 


12)  20405.1933 


1700.4327  pds  carrés 


Les  calculs  peuvent  aussi  être  faits  en  prenant  les  dimensioni^ 
pieds  :  par  exemple,  pour  la  chaudière  précédente  : 
Diamètre  des  tubes,  3  pcs  égalent  0.25  pieds 
longueur  des  tubes  6  pas  6  pcs,  ou  6.5 

.25  pied 
.25 

125 
60 


»! 


.0625 
.7854 

2600 
3125 
5000 
4375 

.04908750 
243 

1472626 
1963600 
981750 

Ain  dM  tabM  11.9282025 
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H*ntenrdetéte 
Laideur 


11.25 
21.5 

5825 
1125 
2250 


Surface  '  uxie  tête   241.875  }Ab  oarrét 
Afi^t  des  tubes    11.9283 


229.9467 
2 


459.8934  surface  deis  deux  têtes. 


8ur&ce  des  tubes 
S.  1416  X. 25x6.5x243 
3.1416 
.25 


157080 
62832 

.78540 
6.5 

39270 
47124 

5.1051 
243 

153153 
204204 
102102 

1240,5393  pieds  carris 


Surface  des  tubes 
Surface  des  2  tètes 


1240.5393 
459.8934 

1700.4327 


[Lee  règles  précédentes  ne  comprennent  pas  toute  la  surface  de 
auffe  (Tune  chaudière  ;  il  y  a  les  fourneaux,  les  cameaux,  et 
ntea  les  autres  surfaces  exposées  au  feu,  qui  sont  effectives,  et 
kll  faut  ajouter  aux  surfaces  des  têtes  et  des  tubes,  pour  avoir 
Isarface  totale  de  chauffe. 

lu  surface  totale  divisée  par  10  est  égale  au  nombre  de  fbroes 
^  ehevftux. 
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EXEBGIOES 


Tubes 


Têtes 


N. 

Diamètr. 

Longueur 

Nombre 

Largeur 

Hauteur 

1 

2ipc8 

6  pds  4  pcs 

130 

6  pds  5  pcs 

5  pds  9  pcs 

2 

3i    " 

7    «*  3    " 

183 

10    ^*   3    " 

7    "  6    " 

3 

2      •' 

6    '•  6    " 

145 

6    "   9    " 

5    "  0   '• 

4 

3i    " 

7    ««  2    " 

126 

6    ••  4    ♦* 

4    "10   " 

Diamètre  et  poids  des  tubes  à  chaudières 

(Brevet  de  Prosser) 


<i 


u 

X 


U4» 


9  a  5 

•I    M  '  I 


16 
15 
14 
Î3 
12 
12 
11 


Poids 

moyen  en 

livres 

par  pied 

Lie 

1.63 

2 

2.16 

2.56 

2,2 

être 
eur 

i  «-3  a 

<n  0)  >;  H 

en  pouces 

3 

U 

3i 

11 

4 

8 

5 

7 

6 

6 

7 

6 

8 

5 

aa 

•S 


a  » 


,'par  pied 

3.5 

4 

6.4 

9.1 
12.3 
15,2 
16. 


Remarque».    L'unité  de  chaleur  nommé  calorie  se  rattache  i 
système  des  unités  métriques  ;  c'est  la  chaleur  nécessaire 
élever  de   1  degré  Centigrade  (f  de  degré  Fahrenheit)  1 
gramme  d'eau  (2  livres  \). 

On  a  reconnu  que  1  kilogramme  de  bonne  houille,  en  brûL 
complètement,  peut  élever  de  1  degré  7500  kilogrammes  d'eaji 
ou  de  10  degrés  750  kilogrammes  d'eau,  ou  de  100  degrés  (du  déj 
gel  à  l'ébullition)  75  kilogrammes  d'eau.    C'est  pourq^uoi  on  i' 
que  1  kilogramme  de  houille  peut  produire  7500  calories  ou 
tés  de  chaleur. 

Il  faut  100  calories  pour  élever  un  kilo^amme  d'eau  du  d^ 
à  l'ébullition  ;  il  faut  540  calories  pour  faire  passer  1  kilogran 
d'eau  du  point  d'ébullition  à  l'état  de  vapeur  ;    donc  en  tout  I 
calories  pour  faire  passer  1  kilogramme  d  eau  du  dégel  à  l'état  i 
vapeur. 

Théoriquement,  on  trouve  qu'un  poids  quelconque  de  liouJl| 
devrait  donner  11  fois  §  le  même  poids  de  vapeur  ;  pratiquerofl 
on  n'obtient  guère  ^ue  la  moitié  ae  cette  quantité.  On  sait  % 
le  tirage  de  la  cheminée  absorbe  le  quart  de  la  chaleur  produit! 
il  y  a  donc  un  autre  quart  de  perdu  dans  l'ensemble  et  le  déti 
des  appareils. 

L'ouverture  ménagée  à  l'entrée  de  l'air,  entre  les  barrcaui^ 
la  grille  du  foyer,  est  réglée  de  manière  à  égaler  la  section  tr 
vénale  de  U  cneminée. 
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POIDS  DBS  CORNIÈRES  EN  FER 

De  l.j  ù  4^  pouces 
un  pied  en  longueur       « 
Epaisseur  mesurée  A,  demi-distance  du  côté. 


Cotés  égaux 


Cùtés 


Pouces 
l.-2ôxl.2r) 
1.5   X  l.f) 
1.75x1.75 


Epaiss.  •    Poido 


2,20x2.25 
2.5  x2.5 

x3. 

x3.5 

x4. 


X  4.5 
x4.5 


3. 

3.5 

4. 

4.5 

i4.5 
2.   X  2.375* 
2.5  X  2.875 

13.5  x3.5 

4x3.5       I 


Pouces 

n 
T« 

.i 

i 

i 

S 

Tff 

A 
i 

u 

i 
g 
A   • 

X   3.5 

I     I 


en  livres 

1.5 

2. 

3. 

3.5 

4.5 

5. 

7. 

0. 

12.5 
14. 
1«. 

5.5 

6.5 
10,5 
X   î  = 

13.5 


Côtés  inégaux 


Côtés 


Pouces 

3.  x2i 
3.5  X  3. 
3.5  X  3. 

4.  x3. 

4.  x3.5 
4.5  X  3. 
ô.    x3. 

5.  x3. 
6.5  X  3.5 
5.5x3.5 

6.  x3.5 
6.    x4.5 


31b8 


Epaiss' 


Pouces 
§ 

i 
i 
i 

à 


A 


La  hauteur  de  l'arête  est  ajoutée  à  l'épaisseur 

Soupapes  de  Sûreté 
PAR  LEVIERS 


Poids 


livres 
6.25 
7.75 
9.6 

11. 

11.5 

11.75 

12.65 

13  37 

14.5 

15.6 

18. 

20. 


urne  d'eau  du  àé, 
osser  1  kilogran 
;  donc  en  tout  I 
du  dégel  à  l'état  J 


jûabs  l'artiole  sur  les  leviers,  il  a  été  question  des  soupapes  de 
été  ;  cependant  les  exemples  suivants  auront  leur  utilité. 

Règle  à  suivre 

Multipliez  le  carré  du  diamètre  par  .7854,  le  produit  sera 
Ire  de  la  valve  ou  soupape. 

i.  Multipliez  l'aire  de  la  valve  ^vc  la  pression,  le  produit  sera 
pression  sous  la  valve. 

Soustrayez  de  la  pression  sous  la  valve  le  poids  de  la  valv», 
^e  poids  effectif  du  levier. 

Multipliez  le  reste  obtenu  (No  3)  par  la  distance  du  falomm 

valve,  et  divisez  le  produit  par  la  distance  du  fuloram  aa 
1er;  le  quotient  fera  égal  au  poidf. 


/m' 

\Witp, 


■m 


ùkI 


■'"*  ; 


■^    h-: 
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Ex.  1  — Qu«l  est  le  poids  nécessaire  au  bout  d'un  levier  de  29  pon- 
ces, dn  fnlcrum  an  poids,  ta  distance  du  fulomm  à  la  valve  étsnt 
de  4  pouces;  le  diamètre  de  la  valve  3}  pouces,  le  poids  de  U 
valve  3  livres  6  onces,  le  poids  effectif  du  levier  24  livres  et  8  onoei, 
pour  avoir  une  prfssion  de  25  Ibs  au  pouce  carré  sur  la  valve  ? 

Diamètre  de  la  valve  3|  ou  3.875 

Poids  du  levier  24  Ibs  8  onoes + poids  de  la  valve = 27.876  lU. 

3.876*  X  .7864  x  26a. 294.83,  pression  sons  la  valve 

3.875 
3.876 


.4  ,- 


19376 
27126 
31000 
11025 

15.0156.25 
7854 

600624 
750780 
1209248 
1051092 

11.79325224  aire  de  la  valve 

Aire  de  la  valve                     11.7932 

25 

589660 
235864 

Pression  sous  la  valve             294,830 
Poids  du  levier  et  de  la  valve   27.875 

Pression  effective                    266.955 

4 

• 

29)1067.82(36.821 
87 

197 
174 

238 
232 

«2 


Le  poids  sera  86.821  livres       20 


40 
20 


LOI 


V.X.  2— Quel  est  le  poiù }  à  placer  au  bout  d'un  levier  de  31  pou- 
ces, du  fulcrum  au  poids,  \%  aistance  du  fulcrum  à  la  valve  étant 
(le  f)  pouces,  le  diamètre  de  la  valve  5  pouces,  le  poids  de  la  valve 
6  livres,  le  poids  effectif  du  levier  6  livres,  pour  e  lir  une  prea- 
sion  de  12  livres  au  pouce  carré  ? 

Aire  de  la  valve  5'  x  .7854=  19.635  (  troir  la  table  des  aires) 

121bs 


235.620 
Poids  du  levier  et  de  la  valve  12 


223.62  pression  effective 
5 

longueur  du  levier  31)1118. 10(36.07  livres 

93 


188 
186 


APF 


■  =  W . . . .  poids 


210 
217 


Pour  trouver  la  longueur  du  levier  : 

L'opération  est  la  même  que  dans  la  formule  précédente  jusqu'à 
la  division  ;  alors,  au  lieuMc  diviser  par  le  levier,  il  faut  diviser  par 
le  poids  eonnu,  le  quotient  est  la  lon^eur  du  levier,  ou  la  distance 
entre  le  point  de  suspension  du  poids,  et  le  fulcrum  ou  point 
(l'appui  du  levier. 

Soupapes  balancées  par  la  vapeur  ou  à  équilibre 

Les  soupapes  ou  valves  balancées  sont  deux  valves  superpo- 
sées sur  une  môme  tige  ;  la  valve  inférieure  est  plus  petite  que  la 
supérieure  ;  la  pression  est  admise  au-dessus  de  la  plus  grande, 
et  au-dessous  de  la  plus  petite  ;  conséquemmentla  pression  exer- 
cée sous  la  petite  valve  contrebalance  une  partie  de  la  pression 
I  exercée  sur  la  grande,  en  raison  de  la  différence  des  surfaces. 
Pour  obtenir  la  pression  voulue,  ces  valves  sont  ordinairement 
I  chargées  sur  la  tige  même  par  des  poids  en  plomb. 

Poui-  trouver  le  poids  à  placer  sur  les  valves,  les  diamètres  des 
I  valves  et  la  pression  étant  donnés  , 

Ri.<;i,K, — Multipliez  la  différence  des  carrés  des  deux  diamètres 
Ipar  .78r)4,  puis  par  la  pression  ;  le  produit  sera  le  poids  demandé. 

Kx.  1. — Quel  doit  être  le  poids  à  placer  sur  une  valve  balan- 
leée,  po.ir  avoir  une  pression  ae  32  livres  au  pouce  carré,  les  dia- 
Imétrea  des  valves  étant  do  8  et  6  pouces  ? 

Poids  =  (8«  -  6«  )  X  .7854  x  32 
"  =  (W  -  36)  X. 7854x32 
"    ^         28x.7864x32 


'fer-'"''- 


152 


,7854 
28 

62832 
15708 

21.9912  pc8  carres 


21.9912 

32  l||s  preaaiou 


430824 
659736 


Rëp.     703,7184  Ibs 


Ex.  2. — Que]  doit  être  le  poids  à  placer  sur  une  valve  balan- 
cée, pour  avoir  une  pression  de  26  Ibs  au  pouce  carré,  les  diamè- 
tres des  valves  étant  de  12^  et  9;^  ? 

Poids  =  (  12.5»  -  9.25=»)  x  .7854  x  -26 
*'    =  70.6875  X. 7854x26 


12.5 
12.5 

9.25 
9.25 

4025 

1850 
8325 

518 
26 

70.6875 
.7854 

625 
250 
125 

2827500 
3534375 
5655000 
4948125 

[56.25 
85.5625 

85.5625 
66. 

55.5179625 

70.6875 

333108 
111036 

Réponse  1443.468  Ibs 

Exercices 


N. 

Diamètres 

Pressions 

N. 

3 
4 

Diamètres 

Pressions 

1 
2 

9  et  lOpcs 

20  Ibs 
26    " 

13i  et  11  f 
6  et  5.5 

35  Ibs 
24  ♦• 

La  meilleure  proportion  à  donner  aux  soupapes  de  sûreté  est  § 
de  pouce  carré  par  force  de  cheval. 

Le  nombns  de  chevaux  étant  multiplié  par  8,  la  racine  carrée 
du  produit  est  égale  au  diamètre,  pour  une  seule  valve. 

Nombre  de  soupapes 

Maia  lorsque  deux  soupapes  sont  appliquées  à  la  même  chaudière, 
le  nombre  de  chevaux  étant  multiplié  par  4,  la  racine  carrée  du 
produit  «rt  le  diâmètz*  de  chaque  Talve. 
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Le  siège  d'une  valve  ne  doit  pas  avoir  plus  de  ^  de  ponœ  de 

largeur.  

\/FC  X  .S=?  Diamètre  pour  une  valve 
^/FCx.4=       "  '•  deux 

^/FCx3.5=     "  "  trois 

Réduction  de  presssion 

L'usure  continuelle  des  chaudières  exige  souvent  une  réduction 
(le  pression.  Pour  les  valves  chargées  directement  sur  la  tige, 
comme  le  sont  celles  des  bateaux  à  vapeur,  la  question  est  une 
simple  règle  de  proportion. 

Itàjle. — La  pression  primitive  :  la  différence  des  pressions  : 
le  pouls  primitif  :  poids  à  ôter. 

Ou  bien  :  La  pression  primitive  :  la  nouvelle  pression  ::  le 
poids  primitif  :  au  nouveau  poids. 

Kx.  1. — Un  poids  de  750  livres,  chargé  directement,  répond  à 
une  pression  de  36  livres  au  pouce  carré  ;  combien  de  livres  faut- 
il  ôter  pour  réduire  la  pression  à  24  livres  au  pouce  carre  ? 


Pression 
primitive 
36 


Différence 
12 


Poids 

Poids 

primitif 

à  ôter 

750         : 

X 

En  divisant  les  deux  i>re- 
miers  termes    par   12  on 
obtient  la  proportion 
3     1::  750:  a;        3)750 

250 


750 
12 

36)9000(250  Ibs 
72 

180 
180 

0 


Ex.  2. — Un  poids  de  450  livres  placé  directement  sur  la  valve, 
répond  à  une  pression  de  40  livres  par  pouce  carré  ;  quel  sera  le 
poids  requis  pour  une  pression  de  32  livres  au  pouce  carré  ? 

40:32  ::450:  x 
ou,  en  divisant  les  deux  premiers  termes  par  8 
5  :  4  :  :  450  :  x 
4 


5)1800 

Nouveau  poids  =  360  livres 

Hauteur  de  soulèvement  d'une  valve  pour  que  l'aire  d'échap- 
pement soit  égale  à  l'aire  de  l'orifice  : 
Divisez  le  diamètre  par  4  ;  le  quotient  est  la  hauteur. 
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■:1^:  /^■' 


H,  ■  -r-»^ 'i! 


'•♦•  ''^"-'-.iih 


La  circonférence  de  1,  eet  à  l'âire  de  1,  comme  4  eat  à  1. 

3.1416-^.7864=4 

Ex. — A  quelle  hauteur  doit  s'élever  une  valve  de  5^  pouces  de 
diamètre,  pour  former  un  passage  égal  à  l'aire  de  la  valve  ? 

4)5,5 

=  I|  pouce. 

1,376 

Pour  trouver  l'effet  du  poids  du  levier  sur  la  soupape,  il  faut 
d'abord  trouver  le  poids  du  levier,  soit  par  pesée  soit  par  calcul. 

Le  centre  de  gravité  d'un  levier  d'une  grust>eur  iinifomie  est  au 
centre  de  sa  longueur. 

JiègU>. — Multipliez  le  poids  du  levier  par  la  moitié  do  sa  lon- 
gueur ;  divise/  le  résultat  par  le  distance  du  fulcruni  à  la  valve  ; 
le  quotient  exprimera  en  livres  l'effet  du  levier  sur  la  valve. 

J5x. — Quel  sera,  sur  la  valve,  l'effet  d'un  levier  de  40  pouces  de 
longueur,  pesant  20  livres,  la  distance  du  fulcrum  à  la  valve  étant 
de  4  pouces  ? 

20  X  20  -f  4  =  100  Ibs efibt  demandé. 

Si  un  levier  n'est  pas  d'une  grosseur  uniforme,  mais  s'il  est  régu- 
lier dans  sa  forme,  il  faut  trouver  le  centre  de  gravité  du  levier. 

Bègle. — Etablissez  la  proportion  comme  suit  : 

B  :  ft  ::  L  :  a:   distance  du  centre  de  gravité. 

Ou  :  la  section  du  gros  bout  est  à  la  section  du  petit  bout,  coiuinc 
la  longueur  totale  est  à  la  distance  du  petit  bout  au  centre  de 
gravité. 

Comme  les  distances  sont  eu  raison  inverse  des  poids,  la  distance 
ainsi  obtenue  se  mesure  à  partir  du  petit  bout. 

Ex. — Supposons  un  levier  d'épaisseur  uniforme,  2J  pouces  de 
hauteur  au  gros  bout,  1^  pouce  au  petit  bout,  40  pouces  de  lon- 
gueur, pesant  20  livres  ? 
B        />        L 
2.5  :  1.5  ::  40  :  a;=24  pca  du  petit  bout. 
40 — 24=  16  pcs  du  gros  bout. 
16  X  20-r4=  80  livres  d  effet  sur  la  valve  à  4  pouces  du  fulcrum. 

L'efficacité  du  poids  qui  agit  sur  une  soupape  de  sûreté,  est 
affectée  par  le  tangage  d'un  vaisseau  à  la  mer,  en  raison  du  degré 
d'inclinaison  ;  il  est  évident  que  si  le  vaisseau  était  renversé  sur 
le  côté,  le  poids  n'aurait  plus  d'effet  pour  maintenir  la  soupai« 
en  position. 

Ex.  1. — Dans  le  calme,  la  tête  du  mât  d'un  vaisseau  est  a  80 
pieds  au-dessus  de  l'eau  :  mais,  par  le  roulis,  la  tête  du  mât 
vient  À  72  nieds  de  l'eau  ;  une  valve  de  5  pouces  de  diamètre  est 
charffée  directement  avec  un  poids  de  600  livres  ;  à  quelle  prei- 
sion  la  valear  •'ëchappera-t-elle  dans  ces  conditions  ? 


îs  du  fulcrum. 
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Prossion  sur  la  valve  aplomb  ou  dans  le  calme  : 

600 


=  30,55  livres 


25  X. 7854 

80  :  72  ::  30,55  :  x        ou  27.495  livres 

Kx.  2. — La  tt^te  du  mât  d'un  vaisseau  aplomb  est  à  71  pieds 
au-dessus  de  l'eau,  mais  les  voiles  étant  mises  avec  un  vent  de 
côté,  le  vaisseau  penche  jusqu'à  ce  que  la  tête  du  mât  soit  à  62 
pieds  de  l'eau  ;  le  diamètre  cfe  la  valve  est  de  4  pouces,  et  la  sou- 
pape est  chargée  d'un  poids  de  480  livres  ;  â  quelle  pression  s'é- 
chappera la  vapeur  dans  ces  conditions  ? 

480 

Vaisseau  aplomb  =38,2 

.     4«  X  .7854 

71  :  62  ::  38.2  :  a5=»33.35  livres 

Vu  l'inconvénient  des  poids,  des  ressorts  ont  été  appliqués  aux 
valves  de  sûreté,  et  on  obtient  la  pression  désirée  par  le  plus  ou 
moins  de  compression  du  ressort. 

On  a  d'ailleurs  le  moyen  d'en  calculer  les  effets.  Ces  ressorts 
sont  en  spirale. 

Formule  pour  trouver  la  compression  : 

P Poids  total  sur  la  valve 

D . . . .  Diamètre  moyen  du  ressort 

R. . .  .Grosseur  ou  diamètre  de  l'acier  en  lOes  de  pcs 

N . . . .  Nombre  de  spires 

c...  .Coefficient  de  l'acier 

c=  30  pour  l'acier  carré,  et  28  pour  l'acier  rond 

PD» 

N  =  la  compression  totale 


R*c 


Kx.  l. — Une  valve  de  sûreté  est  pressée  par  un  ressort  :  diamè- 
tre de  la  valve  5  pouces,  pression  au  mamomètre  60  livres,  dia- 
mètre moyen  du  ressort  5  pouces,  grosseur  de  l'acier  carré  %  pouce, 
nombre  de  spires  15  ;  quelle  est  la  compression  à  donner  à  ce  res- 
sort pour  produire  la  pression  requise  ? 

.7854x5»x60x(4i)» 

=  .32882 

10*x30 

0.328  82  X  15=4.932  pouces 


;-n* 


II 

1  '!' 


:i- 


! 


■H' 


ire^:: 


.•x' 
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PD 

Formule  pour  trouver  U  grosseur  de  l'acier  :      R= —  x  ^ 

8000 
R  se  mesure  du  dedans  du  ressort  au  dehors  du  côté  oppos(^. 

Ex.  2. — Pression  par  ressort  :  diamètre  de  la  valve  5  pouces, 
pression  au  manomètre  60  livres,  diamètre  moyen  du  ressort  T) 
pouces  ;  quelle  doit  être  la  grosseur  de  l'acier,  en  décimales  de 
pouce  ? 

.7854x5'»x60x5\ 

I  è=0.9  de  pouce 

8000  / 


»=( 


Diamètre  extérieur = 5. 9    diamètre  intérieur =4.1 

Ex.  3. — Une  valve  de  6  pouces  de  diamètre  a  un  ressort  de  4 
pouc  JB  de  diamètre  extérieur  ;  acier  carré  de  f  pouces  ;  quelle 
sera  la  pression  au  pouce  carré  ? 

8000  R» 

Formule  : =  Pression  totale  sur  la  val  >e 

D 

8000  X. 76» 

Poids  total. . . =  1038.40  livres 

3.25 

Aire  de  la  valve 5'  x  ,7854=  19.635  pouces  carrés. 

Pression  au  pouce  carré  103846 -r  19.635=52.88  livres. 
Par  cette  règle,  on  obtient,  soit  la  grosseur  de  l'acier,  soit  le 
diamètre  du  i-essort. 

Ex,  4. — Quel  doit  être  le  diamètre  d'un  ressort  en  spirale  pour 
une  valve  de  4^  pouces  de  diamètre,  avec  une  pression  de  70  li- 
vres, la  grosseur  de  l'acier  étante  de  pouce  carré? 

Formule:    D=    8000R»-rP 


8000x    |x   |x   l 

D  = =4.814 

.7854x4^x41x70 
Diamètre  extérieur =4.814 +  0.875  =  5.689  pouces 

Ex.  5. — Si  une  compression  de  2  pouces  sur  im  ressort  est  égale 
à  une  pression  de  65  livres  par  pouce  carré  sur  la  valve,  quelle 
sera,  au  pouce  carré,  la  pression  exercée  par  le  ressort,  quand  la 
valve  sera  soulevée  de  manière  que  l'issue  circulaire  soit  ^  de  la 
superficie  de  la  soupape,  dont  le  diamètre  est  de  6|  pouces  ? 

4)6.75 

6)1.876    élévation  égale  à  l'aire  de  la  valve 


.28126 


<< 
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2  :  28125  ::  65  t  a;»9.14  livres 
i*remière  pression  65  livres 
Extra    9.14 


Pression  résultante  74,14 

il  fuiit  ituc  la  pression  limitt'c,  augmentée  de  5  pour  cent, 
puisHc  b'écnapper  par  la  vulve  ;  tant  que  les  deux  pressions  sont 
(giilcu  entre  elles,  il  y  a  équilibre,  et  la  vapeur  ne  peut  s'échap* 
por. 

Quand  une  soupape  de  sûreté  est  établie  dans  les  conditions 
requises,  l'augmentation  de  la  résistance  du  ressort  occasionnée 
par  l'échappement  de  la  vapeur,  est  égale  au  diamètre  de  la  valve 
divisé  par  la  compression  primitive  du  ressort. 

Kx.  6. — Supposons  une  chaudière  ayant  60  pieds  carrésde  foyer  ; 
une  compression  de  3  pouces  du  ressort  est  égale  à  60  livres  au 
pouce  carré  ;  quelle  sera  la  pression  exercée  par  le  ressort  lors- 
qu'on laisse  échapper  la  vapeur  ? 

D'abord  il  faut  trouver  le  diamètre  de  la  valve  :  60  pds  carrés 
de  foyer  divisés  par  2  donnent  30  pouces  carrés,  puisqu'un  demi- 
pouce  carré  de  valve  est  alloué  par  pied  carré  de  foyer. 


\/30x  .7^54=^6. 18  pouces,  diamètre  de  la  valve 
3)6.18 

2.06  livres,  pression  extra  due  au  ressort. 
60 ...  i  pression  primitive. 
3 ....  le  5  pour  cent  indépendant  du  ressort 


65.06  pression  exercée  par  le  ressort. 

Pour  trouver  le  nombre  de  pieds  cubes  d'eau  passés  par  minute 
pas  un  orifice  situé  au  bas  de  la  chaudière  : 

Rè(jle. — Le  nombre  de  pieds  cubes  par  minute  égale  2^  fois  le 
carré  du  diamètre  de  l'orifice,  multiplié  par  la  racine  carrée  de  la 

pression. 

Ex.  1. — La  superficie  du  niveau  de  l'eau  dans  une  chaudière  est 
de  120  pieds  carrés,  avec  une  pres.sion  de  50  livres  ;  en  combien  de 
temps  l'eau  baissera  t- elle  de  6  pouces,  par  un  trou  de  |  pouce 
donnant  dans  le  cendrier  ? 

2^  (/"  v/  1*  =  Pieds  cubes  par  minute 

2ix.l76>xv/5Ô^ 
2.5  X  .765625  x  7.07-13.5324 
Pieds  cubes  à  décharger  =120  x  tt  =  61)  pieds  cubes 
Temps = 60 -T  13,5324=4  minutes  26  secondes. 

Ex,  2.  La  superficie  du  niveau  de  l'eau  d'une  chaudière  égale  2^ 
fois  celle  du  foyer  ;  16  livres  de  charbon  sont  consommées  par 
pied  carré  de  foyer  et  par  heure  :  si  l'on  arrête  l'alimentation,  en 
combien  do  temps  perclra-t-on  l'eau  de  sme  dans  l'indicateur  à 
verre? 


158 


Pieds  cubes  d'eau  évapores  par  heure  et  par  pied  carre  de  foyer 

161bBx8iIb8-f62.5  =  2.176 
IMeds  cubes  à  évaporer  par  pied  carré  de  foyer  : 

2]^  pds  carrés  x  ^<^pds=  1.12i!( 
Doue  2.176  :  1.125  ::  GO  minutes  :  x=  31.02  minutes. 

iDJeoteur  Giffard 

Q . . . .  Quantité  d'eau  in jectt^e  par  minute 

P. . .  .Pression  en  atniOBphères. 

D . . . .  Diamètre  de  la  gorge,  ou  décharge. 


D=.0158v/(2^  v/P)  Q  =  (6.3.4  D)«  v/  P 

TABLE 

indiquant  le  nombre  de  gallons  par  heure  injectés  par  un  l)on 

(iiflard. 


■f-i  *'  v'  " 


■If-      \*^-'-     ."i 


Diamètres  en 

Quantité  de  gallons  par  heure  avec  les 

prersioni 

décimales 

( 

:i-dessou8 

de  pouce 

301b8 
56 

601b8 

OOlbs 

120  Ibs 
113 

150  lU 

0.1 

80 

98 

127 

0.15 

127 

180 

221 

2i")5 

2^5 

0.2 

226 

321 

393 

4.15   ■ 

.^OS 

0.25 

354 

.502 

615 

711 

793 

0.3 

505 

722 

884 

1021 

1140 

Proportions  ordinaires  des  pompes  alimentaires  | 

Le  diamètre  de  la  pompe  alimentaire  égale  le  diamètre  du  cy- 
lindre à  vapeur  x  0.3,  quand   la  course  de  la  pompe  est  ^  de  lil 
course  du  piston  de  la  machine.  1 

Il  égale  le  diamètre  du  cylindre  x  0.42,  quand  la  course  deltj 
pompe  est  le  quart  de  la  course  du  piston  delà  machine. 

Pour  machines  à  haute  presnon  : 

Le  diamètre  de  la  pompe  alimentaire  égale  : 
^^  du  diamètre  du  cylindre,  quand   la  course  de  la  pompe  i 

égale  à  celle  du  piston  ; 

j^  du  diamètre  du  cylindre,  quand  la  course  de  la  pompe  est  I 

i  de  celle  du  piston  ; 
\  du  diamètre  du  cylindre,  quand  la  course  de  la  pompe  est] 

de  celle  du  pistou. 

Pour  machines  à  basse  pression     ^ 

Le  diamètre  de  la  pompe  alimentaire  égale  : 
-,V  du  diamètre  du  cylindre,  quand  la  course  de  la  pompt 
la  ^  de  celle  du  plstop  du  cy^'iidre  ; 
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Jdu  diamètre  du  cvlindre  qnand  U  ooune  d«  U  pompe  est  le 
e  celU  du  piaton  du  cylindre 

Le  carre  du  diamètre  du  corps  de  lapoinpo,  multiplié  par.7854, 
puis  par  la  longueur  de  la  course,  exprime,  en  pouces  cubes,  la 
capacité  de  la  pompe  ;  ce  produit,  multiplié  par  le  nombre  de 
coups  de  pistou  de  la  pompe  par  minute,  donne  le  nombre  de 
pouces  cuoes  que  cette  pompe  peut  livrer  dans  une  minute  ;  mais 
comme  le  vide  formé  dans  le  corps  de  la  iwmpe  est  bien  souvent 
diminué  par  l'air  qui  s'y  introduit,  il  faut  demander  davantatfc 
à  la  pompe,  pour  atténuer  cotte  perte. 

On  considère  la  pompe  alimentaire  comme  pouvant  donner 
effectivement  les  g  ou  les  i  de  la  capacité  théorique  de  cette 
pompe. 

IjC  nombre  de  pouces  cubes  livrés  dans  un  temps  donné,  divisé 
par  1728,  ou  multiplit  par  la  valeur  inverse  0,0005787i  est  égal 
au  nombre  do  pieds  cultes  livrés  dans  le  même  temps. 

Le  nombre  de  pouces  cubes  à  la  minute,  multiplié  par  0,03472, 
est  égal  au  nombre  de  pieds  cubes  par  heure. 

Ex.  1. — Combien  de  pieds  cubeo  d'eau  pourra  livrer  une  pompe 
dans  une  heure,  le  diamHro  f^cant  de  3  pouces,  la  longueur  du 
corps  10  pouces,  s'il  y  a  18  coups  par  minute,  et  si  l'on  compte  le 
rendement  à  |  î 


.3»  X. 7854 -7.0686 
g  de  la  course 


les  §  de  10. 
6,25 

353430 
141372 
424116 


10  X  5 -r  8=6.25 


Nombre  de  cotips 


riS 


44,17875,0 
18 

3534300.0 
4417875 


capacité  d'un  coup  de  piston 


795,2175,0    pouces  cubes  par  minute 
60 


(  12)47713,0500    pouces  cubes  à  l'heure 
12)3976,087 


12)331,340 


27.6116    pieds  cubes  à  l'heure. 


tr  ».»■»,,►■• 


ii 


-■^^^  '■.*  -  ■  ,>■■' 


i 


^!(  %^^ 


ibt_/ 
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Ponces  cubes  à  l'heure. 
47713,06 
,00058 


Fonces  cubes  par  minute 
796,2175 
,03412 


3  8170440 
23  856525 

27,663560    pieds  cubes 


15904350 
55666226 
3  1808700 
23  856525 


27,609951400 

Ex.  2.— Combien  de  pieds  cubes  d'eau  pourra  livrer  une  pompe 
dans  une  heure,  le  diamètre  étant  de  3  pouces^,  et  la  course  de  15 
pouces,  s'il  y  a  15  coups  par  minute,  et  si  Ton  compte  le  rende- 
meni  §  ? 

3.25  X  3.25  X  .7854  =  8.29578 
Les  §  de  15. ..  15x2^3=10 
8.29578  X  10=82.9578  capacité  d'un  coup 
15 


4147890 
829578 


1244,367    pouces  cubes  par  minute 
60 


72662,02    pouces  cu1)cj^}  par  heure 
,00058 


5  8129616 
36  331010 


42,1439716    pieds  cubes  par  heure 

Pour  trouver  le  diamètre  d'une  pompe,  devant  alimenter  une 
chaudière  d'un  pouvoir  donné,  la  course  de  la  pompe  et  le  nom- 
bre de  coups  étant  donnés  : 

KÀOLE. — Divisez  le  nombre  de  pieds  cubes  re<juis  par  minute 
par  le  nombre  de  coups  de  pompe  dans  le  même  temps  ;  le  (|no- 
tient  sera  la  capacité  de  la  pompe  en  pied.s  cubes. 

Multipliez  la  ciipacitë  delà  pompe  en  pieds  cube«  par  17'28, 
pour  avoir  des  pouces  cubes. 

Divisez  ce  nombre  de  pouces  cubes  par  les  §  'le  la  course  de  la 
pompe,  le  quotient  sera  !'aire  de  la  pompe. 

L'aire  de  la  pompe  étant  divisée  par  .7854,  l'extraction  de  la 
racine  carrée  du  résultat  donne  le  diamètre  cherché. 

Ex. — Une  chaudière  de  54  forces  "nominales"  ^le  chevaux] 
do^t  être  alimentée  par  une  pompe  de  12  pouces  de  course,  don- 
nant 84  coups  par  minute,  quel  doit  être  le  diamètre  ? 

Nota. — Puisqu'il  laut  un  pied  cube  d'eau  par  heure  par  force! 
de  cheval,  il  faut  diviser  54  par  60  pour  avoir  la  quantité  pv j 
minute. 
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(54^60)  X  1728=1555,2  pouces  cubes. 

1555,2-^par  le  nombre  de  coups  84=18,4  pouces  cubes 

18,4 -ff  ge  la  course  8=2,3,  aire  de  la  ponipe 

v/2,3-7-.7854=  1,732 diamètre  demandé. 

Ce  diamètre  paraîtra  certainement  petit,  si  on  le  compare  aux 
pompes  ordinairement  en  usage  ;  mais  il  faut  reman^uer  que  ces 
pompes  sont  faites  pour  fournir  le  double  de  la  quantité  requise  : 

c'est  une  règle. 

Pour  trouver  la  longueur  de  la  course,  le  diamètre  étant  donné, 
il  faut  diviser  le  nombre  de  pouces  cubes  d'un  coup  de  piston  de 
la  pompe  par  l'aire  de  la  pompe  ;  le  quotient  sera  la  longueur  de 
la  course,  à  quoi  il  faudra  ajouter  g  ou  ^  de  la  course. 

Vidsnere  des  chaudières 

Etant  donnée  la  hauteur  en  pieds  de  la  ligne  de  flottaison  au- 
dessus  du  robinet  de  vidange  d'un  bateau  à  vapeur,  trouver  la 
pression  nécessaire  pour  purger  la  chaudière: 

RÈGLE. — Divisez  le  nombre  de  pieds  et  fraction  qu'il  y  a  entre 
le  robinet  de  vidange  et  la  ligne  de  flottaison  par  2.305  ;  le  quo- 
tien  sera  la  pression  en  libres. 


Ex.  1 .  — Quelle  est  la  pression  nécessaire  pour  purger  l'eau  d'une 
chaudière,  le  robinet  de  vidange  étant  à  18  pieds  6  pouces  au-des- 
sous de  la  ligne  de  flottaison  ? 
18,5 -f  2,305=8,026 

2,305)18,500(8,026  Uvres 
18  440 


6000 
4610 

13900 
13830 


Une  colonne  d'eau 

«l'un  pouce  carré  de 
section  et  de  2,305 
pieds  de  hauteur 
pèse  une  livre. 


Ex.  2. — Quelle  est  la  pression  nécessaire  pour  purger  l'eau 
d'une  chaudière,  le  robinet  de  vidange  étant  à  13  pda  2  pcs  au- 
dessous  de  la  ligne  de  flottaison  ? 

13, 1666-:- 2,305=5,71 

2,305)13,1666(5,71 
11,525 


16416 
16135 


2810 
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Capacité  des  soutes  à  charbon 

Pour  trouver  la  capacité  des  soutes  h  charbon,  la  longueur,  la 
largeur,  la  profondeur,  et  l'espace  occupe^  par  une  tonne  en  pieds 
cubes  étant  donnés  : 

RÈGLE. — Multipliez  la  longueur,  par  la  largeur,  et  le  produit 
par  la  profondeur  ; 

Divisez  ce  dernier  produit  par  le  nombre  de  pieds  cubes  qu'il  y 
a  dans  une  tonne  ;  le  quotient  sera  la  quantité  en  tonnes  et 
fractions. 

Ex.  l.~  Combien  de  tonnes  contient  une  soute  de  18  pieds  9 
pouces  de  long,  7  pds  6  pcs  de  large,  8  pieds  3  pouces  de  profon- 
deur,  à  38,Qipieds  par  tonne  ? 

18,75  X  7,5  X  8,25 -f  38,6  =  30,0559 


18,75 
7,5 

140,625 
8,25 

38,6)1160,15625(30,0559 
1158 

9375 
13125 

703125 
281250 
1125000 

2156 
1930 

[40,625 

2262 
1930 

1160,15625 

- 

3325  . 

m        :m74 

•'S"'  >  »"■ 


Ex.  2. — Combien  de  tonnes  contient  une  soute  de  20  pieds  4 
pouces  de  longueur,  8  pieds  7  pouces  de  Ixurgeur,  et  4  pieds  3  pou- 
ces de  profondeur,  h  44  pieds  cubes  par  tonne  ? 

20,333  X  8,5833  x  4,25-i-44=16,85745  tonnes 
20,333 
8,5833 


60999 
60999 
162664 
101665 
162664 

174,5242389 
4,25 

10,85745 
20 

17,1490 
4 

8  726211945 
34  90484778 
698  0969556 

0,596 
28 

4768 
1192 

!)741,728015325 

4)67,429819675 

16,86746,489 

16  ton. 

16,688 
17  qtx  0  qrtfl  17  Ibi  enriroa 

i'^Sii 


163 


Aires  des  Ceroles 


I  cubes  qu'il  y 
en  tonnes  et 


Its  17  lb«  enriro» 


Aires  des  cercles 

pour  des  diamètres  de  Se  en  8e. 

Diam. 

1 

.0 

•i 

•i 

•i 

•i 

.§ 

•ï  :  .* 

0 

.0 

•0122 

.0490 

.1104 

.1963 

..3068 

.4417    .6013 

1 

.7854 

.9940 

1.227 

1.484 

1.767 

2.073 

2.40.J 

2.761 

•2 

3.141 

3.546 

3.976 

4.430 

4.908 

.5.411 

5.939 

6.491 

3 

7.068 

7.669 

8.295 

8.946 

9.621 

10.32 

11.04 

11.79 

4 

12.66 

13.36 

14.18 

15.03 

15.90 

16.80 

17.72 

18.66 

•^ 

19.63 

20.62 

21.64 

22.69 

2.3.75 

24.86 

25.96 

27.10 

6 

28.27 

29.46 

30.67 

31.91 

3.3.18 

.34.47 

35.78 

.37.12 

7 

38.48 

39.87 

41.28 

42.71 

44.17 

45.66 

47.17 

48.70 

8 

50.26 

51,84 

53.45 

55.08 

56.74 

58.42 

60.13 

61.86 

9 

63.61 

65.39 

67.20 

69.02 

70.88 

72.75 

74.66 

76.68 

10 

78.54 

80.51 

ôJ.51 

84.54 

86.59 

88.66 

90.76 

92.88 

U 

95.03 

97.20 

99.40 

101.6 

103.8 

IWJ.l 

108.4 

110.7 

12 

113.0 

115.4 

117.8 

120.2 

122.7 

125.1 

127.6 

130.1 

13 

132.7 

135,2 

137.8 

140.5 

143.1 

145,8 

148.4 

151.2 

14 

153.9 

156.6 

159.4 

162.2 

165.1 

167.9 

170.8 

173.7 

là 

176.7 

179.6 

182.6 

185.6 

188.6 

191.7 

194.8 

197.9 

IK 

201.0 

204.2 

207.3 

210.5 

213.8 

217.0 

220.3 

22:^.6 

17 

226.9 

2,30.3 

2.^3.7 

237.1 

240.5 

243.9 

247.4 

2.50.9 

18 

254.4 

258.0 

261.5 

205.1 

268.8 

272.4 

276.1 

279.8 

IH 

283.5 

287.2 

291.0 

294.8 

298.6 

.302.3 

.306.3 

310.2 

•20 

314.1 

318.1 

322.0 

326.0 

330.0 

.3.34.1 

3.38.1 

.342.2 

21 

346.3 

350.4 

354.6 

3.58.8 

.363.0 

307.2 

371.5 

375.8 

22 

380.1 

384.4 

388.8 

.393.2 

.397.0 

402.0 

406.4 

410.9 

23 

415.4 

420.0 

424.5 

429.1 

4,33.7 

4.38.3 

443.0 

447.6 

24 

452.3 

4.')7.1 

461.8 

466.6 

471.4 

476.2 

481.1 

485.9 

2") 

490.8 

495.7 

500.7 

505.7 

510.7 

515.7 

520.7 

525.8 

20 

530.9 

5.30.0 

541.1 

.546.3 

551.5 

556.7 

562.0 

567.2 

27 

572.5 

577.8 

58.3  2 

588.5 

,593.9 

.599.3 

604.8 

610.2 

28 

615.7 

021. 2 

626.7 

6.32.3 

637.9 

043.5 

649.1 

6.54.8 

29 

660.5 

666.2 

671.1) 

677.7 

683.4 

089.2 

«05.1 

700.9 

30 

706.8 

712.7 

718.0 

724.6 

730.6 

7.36.6 

742.6 

748.6 

31 

754.8 

760.9 

767.0 

773.1 

779.3 

785.5 

791.7 

798.0 

32 

804.2 

810.5 

81H.9 

823.2 

829.6 

836.0 

842.4 

848.8 

33 

855.3 

861.8 

868.3 

874.8 

881.4 

888.0 

894.6 

^  £101.3 

34 

907.9 

914.6 

1)21.3 

928.1 

9:u.8 

ÎHl.O 

948.4 

955.3 

3.-) 

962.1 

969.0 

076.9 

982.8 

989.8 

9î)6.8 

100.3.8 

1010.8 

30 

1017.9 

1025.0 

1032.1 

1039.2 

1046.4 

1053.5 

1060,7 

um.o 
im.i 

37 

1075.2 

1082.6 

1089.8 

1097.1 

1104.5 

1111.8 

1119.2 

38 

1134.1 

1141.6 

1149.1 

1106.6 

1164.2 

1171,7 

1179.3 

1186.9 
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Aires  des  cercles 

Diam. 

.0 

•è 

•i 

.§ 

•i 
*  1225.^ 

•i 

.f 

•  l 

39 

1194.6 

1202.3 

1210.C 

►  1217.: 

l  123.3.2 

!  i241.0 

1248.8 

40 

125G.fi 

.  1264.  û 

1272.4 

\  1280.3: 1288.31 1296.'i 

•  1304.2 

1312.2 

41 

1320.3 

1328.3 

1336.4 

1344.5  1:^2.'; 

;  1360.8 

1.369.0 

1377.2 

42 

1385  4 

1393.7 

1402.C 

1  1410.3;  14l8.(i|l427.C 

1435.4 

1443.8 

43 

1452.2 

1460.7 

1469.1 

1477.0;  1480.2  1494.7 

1503.3 

1511. !> 

44 

1520.  S 

1529.2 

1537.9 

1546.0il5.">5.3' 1564.0 

1572.8 

l.:81.(5 

45 

1590.4 

1599.3 

1608.2 

1017.0:  lU'J.O  1634.9 

1 

1643.9 

1652.» 

46 

1661.9 

1671.0 

1680.0 

!  1680.1  1698.2  1707.4 

1716.5 

1725.7 

47 

1734.9 

1744.2 

1753.5 

1762.7  1772.111781.4 

1790.8 

1800.1 

48 

1809.6 

1819.0 

1828.5 

18.37.9  1847.5  1857.0 

1868.6 

1876.1 

49 

1885.7 

1895.4 

1905.0 

!  1914.71 1924.4  19.34.2 

1943.9 

1953.7 

60 

1963.5 

1973.3 

1983.2 

199.3.1  2003.0  2i)12.9 

1 

2022.8 

2032.8 

51 

2042.8 

2052.9 

2062.9 

2073.0 

20a3.  il  2093.2 

2103.4 

2113..-) 

52 

2123.7 

21.33.9 

2144.2 

2154.5 

2164.8 

2175.1 

2185.4 

21 95.x 

53 

2206.2 

2216.6 

2227. 1 

2237.5 

22-48.0 

2258.5 

22(i9. 1 

2279.(5 

54 

2290.2 

2300.8 

2311.5 

2322.1 

2332.8 

234.3.5 

2354.3 

2365.0 

55 

2375.8 

2386.6 

2397.5 

2408.3 

2419.2 

2430.2 

2441.1. 

2432.0 

66 

240.3.0 

•2474.0 

2485.1 

2496.1 

2507.2 

2518.3 

2529.4 

2540  «i 

67 

2551.8 

25(>3.0 

2574.2 

2585.5  2596.7 

2608.0 

2619.4 

2630.7 

58 

2642.1 

2053.5 

2664.9 

2676. 4 1 2687.8 

2699.3|  2710.9 

2722.4 

50 

2734.0 

2745.6 

2757.2 

2768.8;  2780.5 

2792.2  2803.9 

2815.7 

60 

2827.4 

2839.2 

2851.1 

2862.9 

2874.8 

2886.7  2898.6 

2910.5 

61 

2922,5 

2934.5 

2946.5 

2958.5;  2970.6 

2982.7  2994. S 

3006.» 

62 

3019,1 

3031.3 

3043.5 

3055.7;  3068.0 

3080.3 

3092.61 

3104.» 

63 

3117,3 

3129.6 

3142.0 

3154.5 

3i66.9 

3179.4 

3191.9 

3204.4 

64 

3217.0 

3229-6 

3242.2 

3254.8 

3267.5 

3280.1 

3292.8 

3305.0 

65 

3318.3 

3331.1 

3343.9 

3356.7 

3369.6 

3382.4 

3395.3 

3408.3 

66 

3421.2 

3434.2 

3447.2 

3468.2 

3473.2 

3486.3 

3499.4 

3512.5 

67 

3525.7 

3538.8 

:i5o2.0 

3565.2 

3578.5 

3591.7 

3605.0 

.3618.4 

68 

3631.7 

3645.1 

3058.4 

.3671.9 

3685.3 

3698.8 

3712.2 

3725.  vS 

69 

3739.3 

3752.81 

3766.4 

3780.0 

3793.7 

3807.3 

3821.0 

3834.7 

70 

3848.5 

3vS62.2! 

3870.0 

3889.8 

3903.6 

3917.5 

1 

3931.4 

3945  3 

71 

3959.2 

3973.2 

3987.1 

4001.1 

4015.2  4029.2 

4043.3 

4057.4 

72 

^71.5 

40S5.7 

4009.8 

4114.0 

4128  3  4142.5 

41,')6.8 

4171.1 

73 

41^^54 

41997 

4214.1 

4228.5 

4242     4257.4 

4271.8 

4286.3 

74 

4300.9 

4315.4 

4330.0 

4.344.6 

A359.i:i 

4373.8 

4388.5 

4403.2 

75 

4417,9 

4432,6 

4447.4 

4462.1»  4477.0 

4491.8 

4506.7 

4521.0 

/6    j 

4536.5 

4551.4 

4566.4 

4581.3 

4596.4 

46U.4 

4626.4 

1641.5 
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•î 

.S 

!41.0 

1248.8 

[04.2 

131-2.2 

{09.0 

1377.-2 

135.4 

1443.  H 

)03.3 

1511.!! 

>72.8 

l.:8l.(i 

J43.9 

1652.!» 

(16.5 

172.-).  7 

(90.8 

1800.1 

<68.6 

1876.1 

)43.9 

1953.7 

}22.8 

2032.8 

103.4 

2113..^ 

185.4 

2195.x 

•269.1 

2279.0 

354.3 

2365.0 

441.1. 

2452.0 

529.4 

2540.») 

619.4 

2630.7 

710.9 

2722.4 

803.9 

2815.7 

898.6 

2910.5 

994.  S 

3006.!) 

)92.6 

3104.9 

191.9 

3204.4 

292.8 

3305.(5 

Î95.3 

3408.3 

t99.4 

3512.:) 

J05.0 

:J618.4 

?12.2 

3725.  S 

m.o 

3834.7 

)31.4 

3945  3 

)43.3 

4057.4 

56.8 

4171.1 

571.8 

4286.  :^ 

188.  .'i 

4403.2 

m.i 

4521.6 

126.4 

^  4641.5 

Aires  des  cercles 

Diftin. 

^7  AOAAJ» 

.0 

•è 

•i        .S 

4717.3 

â 

•î 

.1 
47a3  1 

77 

4656.6 

4671.8 

4686.9  4702.1 

4732,5 

4747,8 

78 

4778.4 

4793.7 

4800.1  4824.4 

48.39.8 

4^55.3 

4870,7  48S6.2 

79 

4901.7 

4917.2 

49.32.84948.3 

4963  9  4979.5 

4995.2  5010.9 

80 

t     é 

5026.6 

5042.3 

60.58.0  5073.8 

1 

,5089.(5  5105.4 

1 

5121.2  51.37.1 

81 

5153.0 

5168.9 

5184.9  5200.8 

.5216.8  5232.8 

.5248.9  .5264,9 

82 

5281.0 

5297.1 

5313.3  .5329.4 

5345,6  .53<51 .8  5378, 1  ;  ,';394.3 

83 

5410.6 

5426.9 

5443.3  54.59.6 

5476.0  5492.4 

.5rrf)8.8  5525,3 

84 

5541.8 

5558.3 

5.574.8  5.591.4 

5608.0  .^)624.6 

.5641.2  5657.8 

85 

6674.5 

5691.2 

5707.9  5724.7 

1 

5741.5,57.58,3 

5775.1  .5791.9 

86 

5808.8 

5825.7 

5842.6*  5859.6 

5876,6  5893,6 

."»910,6  5927.6 

87 

5944.7 

5961.8 

5978.9  5996.1 

601.3.2  6030.4 

6047,6;  6064,9 

88 

6082.1 

6099.4 

611P7  61.34.1 

6151  4  6169.8 

618(5.3  6203.7 

89 

6221.2 

6238.6 

625(..  2  627.3.7 

6291  3:6.308.8 

6326,4  6344.1 

90 

6361.7 

5379.4 

639/. 1  6414.9 

64.32. 6|  6450.4 

6468,2 

6486,0 

91 

6503.9 

6521.8 

6.539.7  6557.6 

6573.6  6.593,5 

6811,6 

6629,6 

92 

6647.6 

6665.7 

6683.8i  6701.9 

6720.1  67.38,3 

6756.5 

6774,7 

93 

6792.9 

6811.2 

6829.5  6847.8 

6866.2  6884  5 

6902.9  6921.3 

94 

6930.8 

6958.3 

6976.8  1 1995. 3 

7013,8;  7032.4 

7051.0 

7069.6 

95 

7088.2 

7106.9 

7125.6  7144.3 

7163.0  7181,8 

7200.6 

7219.4 

96 

7238.2 

7257.1 

7276.0  7294.9 

7313.8  7.3.32.8 

7351,8 

7370  8 

97 

7389,8 

7408.9 

7428.  Oj  7447,1 

7466.2  7485,4 

7.504,5 

7523.8 

98 

7543.0 

7662.2 

7581.517600.8 

7620,1  7639,5 

7658,9 

7678,3 

99 

7697.7 

7717.2 

7736.6  7756.1 

1 

7775.7  7725.2 

7814.8 

7834,4 

Remarque.  Le  calcul  de  tous  ces  nombres  est  basé  sur  cette 

()ropriété,  démontrée  en   géométrie,  que  l'aire  d'un   cercle  égale 
a  longueur  de  la  circonférence  multiplié   par  la  moitié  du  rayon 
ou  par  le  quart  du  diamètre. 

Si  l'on  aési>fnu  le  rayon  par  r,  le  diamètre  par  d,  la  circonfé* 
rence  par  r,  et  l'aire  du  cercle  par  C,  on  a  : 
(/  =  2r    (=.3,1416  (/ 

C  =  c  xi(£=^ 3,1416  rfxi</  =  J  (3, 1416)  (/'=0,78r>4f/* 
Ou  peut  donc  calculer  directement,  soit  les  nombres  de  la  ta- 
ble ci-dessus,  soit  des  valeurs  répondant  h  un  diamètre  quelcon- 
que, en  faisant  le  carré  de  ce  diomètre,  et  multipliant  par  0,7854  ; 
on  peut  considérer  comme  exacts  les  quatre  ou  cin<}  premiers 
chiffres  du  résultat. 

On  i)eut  aussi  exprimer  l'aire  du   cercle  eu   fonction  du  rayon  : 
on  a:  c  =  2rx  3,1416 

C  =  c  xtr  =  2rx. 3,1416  X  .ir-3,1416rJ 
Ainsi  l'aire  d'un  cercle  égale  le  carré  du  rayon  multiplié  pai 
.3.1416.  On  peut  compter  sur  les  cinq  prcmicra  chiffres  du  résul- 
t«t. 
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Circonférences  pour  des  diamètres  de  8e  en  8e 

Diam. 

.0    1 

.3927 

k 

.8 

'h 

1.963 

î 

'i 

0 

.0 

.7854 

1.178 

1.670 

2.356 

2.748 

1 

3.141 

3.534 

3.927 

4.319 

4.712' 

5.105; 

5.497 

5.890 

2 

d.*283i 

6.675 

7.068)   7.461    7.854i 

8.246, 

8.639 

9.032 

3 

9.424> 

9.817 

10.21     10.60    10.99; 

11.38, 

11.78 

12.17 

4 

12.56, 

12.95 

13.35 

13.74 

)4.13 

14.52 

14.92 

1.5.31 

5 

15.70 

16.10 

16.49 

16.88 

17.27! 

17.67 

18.06 

18.45 

6 

18.84 

19.24 

19.63 

20.02 

20.42 

20.81 

21.20 

21.59 

7 

21.99 

22.38 

22.77 

23.16 

23.56. 

23.95 

24.34 

24.74 

8 

25.13' 

25.52 

25.91 

26.31 

26.70| 

27.09 

27.48 

27.88 

9 

28.271 

28.66 

29.05    29.45 

29  84 

.30.23 

30.63 

31.02 

10 

31.41 

31.80 

32.20 

32.59 

32.98 

33.S7 

33.77 

.34.  m 

11 

34.55 

34.95 

35.34 

.35.73i    36.12! 

36.52 

.36.91 

37..30 

12 

37.69 

38.09 

38.48    38.87i   39.271 

39.66 

40.05 

40.44 

13 

40.84 

41.23 

41.02    42.01     42.41 

42.80 

43.19 

4.3.58 

U 

43.98 

44.37 

44.76    45.16 

45.55 

45.94 

46.33 

46.73 

15 

47.12 

47.61 

47.90    48.30 

48.69 

49.08 

49.48 

49.87 

IC 

50.26 

50.65 

51.a-}    51.44 

51.83 

52.22 

52.62 

53.01 

17 

53.40 

53.79 

54.19    54.58 

54.97 

55.37 

65.76 

56.1.Î 

18 

56.54 

50.94 

57.33    57.72 

58.11 

58,51 

58.90 

59.29 

19 

59.69 

60.08 

60.47    60.86 

61.26 

61.65 

62.04 

62.43 

20 

62.83 

63.22 

63.61 

64.01 

64.40 

64.79 

66,18 

65.58 

21 

65.97 

66.36 

66.75 

67.15 

67.54 

67,93 

68,32 

68.72 

69.11 

69.50i    69.901    70.29 

70.68 

71.07 

71.47 

71.86 

2;< 

72.25 

72.641    73.041   73.43 

73.82 

74,22 

74,61 

75.00 

24 

75.39 

75.79    76.18!   76.57 

76.96 

77.36 

77.75 

78.14 

25 

78.54 

78.93    79.32 

79.71 

80.10 

80,60 

80.89 

81.28 

20 

81.68 

82.07'   82.46 

82.85 

83.25 

83.64 

84.03 

84.43 

27 

84.82 

85.21 

85.60 

86.00 

86.39 

86.78 

87.17 

87.57 

28 

87.96 

88.3.-) 

88.75 

89.14 

89.63 

89.92 

90.32 

90.71 

29 

91,10 

91.49j   91.89 

92.28 

92.67 

93.06 

93.46 

93.  «5 

30 

94.24 

94.64|   95.03 

1 

95.42 

95.81 

96.21 

96.60 

96.99 

31 

97.4 

97.8      98.2 

98.6 

99.0 

99.4 

99.7 

100.1 

32 

lOO.b 

100.91    101.3;    101.7 

102.1 

102.5 

102.9 

103.3 

3!) 

103.7 

104.1!    104.5 

104.9 

105.2 

105.6 

106.0 

106.4 

34 

106.8 

107.21    107.6 

'<    108.0 

108.4 

108.8 

109.2 

109.6 

35 

110.0 

110.3 

110.7 

111.1 

111.5 

111.9 

112.3 

112.7 

96 

113.1 

113.5 

113.9 

114.3 

114.7 

11.51 

115.5 

115.8 

37 

116.2 

116.8    117.01    117.4 

117.8 

11.82 

118.6 

U9.0 

38 

119.4 

119.tj 

120.2 

i    120.6 

121.0 

12.13 

121.7 

122.1 

167 


Diam. 

Circonférences 

.0 

h 

i 

.8 

.4 

•B 

•î 

•i 

39 

122.5 

122.8 

123.3 

123.7 

124.1 

124.5 

124.9 

126.3 

40 

126.7 

126.1 

126.4 

120.8 

127.2 

127.6 

1^8.0 

128.4 

41 

128.8 

129.2 

120.6 

130.0 

130.4 

130.8 

131.2 

131.6 

42 

131.9 

132.3 

132.7 

133.1 

133.5 

13.3.9 

134.3 

134.7 

43 

135.1 

135.5 

136.9 

136.3 

136.7 

137.1 

137.4 

137.8 

44 

138.2 

138.6 

139.0 

139.4 

1.39.8 

140.2 

140.6 

141.0 

45 

141.4 

141.8 

142.2 

142.6 

142.9 

14,3.3 

14,3.7 

144.1 

46 

144.5 

144.9 

146.3 

146.7 

146.1 

146.6 

146.9 

147.3 

47 

147.7 

148.0 

148.4 

148.8 

149.2 

149.6 

150.0 

160.4 

48 

160.8 

161.2 

161.6 

152.0 

152.4 

152.8 

163.2 

163.6 

49 

163.9 

164.3 

164.7 

155.1 

155.5 

156.9 

156.3 

166.7 

50 

167.1 

167.5 

167.9 

158.3 

168.7 

169.0 

169  4 

169.8 

51 

160.2 

160.6 

161.0 

161.4 

161.8 

162.2 

162.6 

163.0 

52 

163.4 

163.8 

164.1 

164.6 

164.9 

165.3 

166.7 

166.1 

53 

166.6 

166.9 

167.3 

167.7 

168.1 

168.6 

168.9 

160.3 

54 

169.6 

170.0 

170.4 

170.8 

171.2 

171.6 

172.0 

172.4 

55 

172.8 

173.2 

173.6 

174.0 

174.4 

174.8 

175.1 

175.5 

56 

176.9 

176.3 

176.7 

177.1 

177.5 

177.9 

178.3 

178.7 

57 

179.1 

179.5 

179.9 

180.2 

180.6 

181,0 

181.4 

181.8 

58 

182.2 

182.6 

183.0 

183.4 

183.8 

184.2 

184.6 

185.0 

59 

186.4 

185.7 

186.1 

186.6 

186.9 

187.3 

187.7 

188.1         ; 

60 

188.5 

188.9 

189.3 

189.7 

189.1 

190.5 

190.9 

191.2 

61 

191.6 

192.0 

192.4 

192.8 

193.2 

193.6 

194.0 

194.4                        ; 

62 

194.8 

195.2 

195.6 

196.0 

196.4 

196.7 

197.  î 

197.5              * 

63 

197.9 

198.3 

198.7 

199.1 

199.5 

199.9 

200.3 

200.7 

64 

201.1 

201.6 

201.8 

202.2 

202.6 

203.0 

203.4 

203.8              j 

65 

204.2 

204.6 

206.0 

206.4 

205.8 

206.2 

206.6 

207.0              j 

66 

207.3 

207.7 

208.1 

208.5 

208.9 

209.3 

209.7 

210.1               - 

67 

210.6 

210.9 

211.3 

211.7 

212.1 

212.5 

212.8 

21.3.2 

68 

213.6 

214.0 

214.4 

214.8 

216.2 

215.6 

216.0 

216.4 

69 

216.8 

217.2 

217.6 

217.9! 

218.3 

218.7 

219.1 

219.5 

70 

219.9 

220.3 

220.7 

221.1 

221.5 

221.9    222.3    222.7 

j                          1 

71 

223.1 

223.4 

223.8 

224.2 

1 

224.6 

22,5.01   225.4    225.8 

72 

228.2 

226.6 

227.0 

227.4 

227.8 

228.2    228.6 

228.9 

73 

229.3 

229.7 

230.1 

230.6 

230.9 

231.3 

231.7 

232.1 

74 

232.6 

232.9 

233.3 

233.7 

234.0 

2.34.4 

234.8 

235.2 

75 

236.6 

236.0 

236.4 

236.8 

237.2 

237.6 

238.0 

238.4 

76 

238.8 

239.2 

239.6 

239.9 

240.3 

240.7 

241.1 

241.6 
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Circonférences 

Diam. 

.0 

■ï 

•i 

•e 

.* 

•  Ô          -ï 

•  i 

77 

241.9 

242.3 

242.7 

243.1 

243.5 

243.9 

244.3 

244.7 

78 

245.0 

245.4 

245.8 

246.2 

246.6 

247.0 

247.4 

247.8 

79 

248.2 

248.6 

249.0 

249.4 

249.8 

250.1 

250.5 

250,0 

ao 

251.3 

251.7 

252.1 

252.5 

252.9 

253.3 

253.7 

254.1 

81 

254.5 

254.9 

255.3 

255.6 

256.0 

256.4    256.8 

257.2 

82 

257.6 

258.0 

258.4 

258.8 

259.2 

259.6 

260.0 

260.4 

83 

260.8 

261.1 

261.5 

261.9 

262,.} 

262.7 

263.1 

263..-) 

84 

263.9 

264.3 

2647 

265.1 

265.5 

265.0 

266.3 

266.0 

85 

267.0 

267.4 

267.8 

268.2 

268.6 

269.0 

269.4 

269.8 

86 

270.2 

270.6 

271.0 

271.4 

271.7 

272.1 

,272.5 

272.9 

87 

273.3 

273.7 

274,1 

274.5 

274.9 

275.3 

275.7 

276.1 

88 

276.5 

276.9 

277.2 

277.6 

278.0 

278.4 

278.8 

279.2 

89 

279.6 

280.0 

280.4 

280.8 

281.2 

281.6 

282.0 

292.4 

90 

282.7 

583.1 

283.5 

283.9 

284.3 

284.7 

285.1 

295.5 

91 

285.9 

286.3 

286.7 

287.1 

287.5 

287.8 

288.2 

288.U 

92 

289.0 

289.4 

289.8 

290.2 

290.0 

291.0 

291.4 

291.8 

93 

292.2 

292.6 

293.0 

293.3 

293.7 

294.1 

294.5 

294.9 

94 

295.3 

295.7 

296.1 

296.5 

296.9 

297.3 

297.7 

298.1 

95 

298.5 

298,8 

299.2 

299.6 

300.0 

300.4 

300,8 

301.2 

96 

301.0 

302.0 

302.4 

302.8 

303.2 

303.6i   303.9 

304.3 

97 

304.7 

305.1 

305.5 

305,9 

306.3 

306.7 

307.1 

307.5 

98 

307.9 

308.3 

308.7 

309.1 

309.4 

309.8 

3102 

310.6 

99 

311.0 

311.4 

311.8 

312.2 

312.6 

313.0 

313.4 

313.8 

Remarques. — Cette  table  a  un  avantage  sur  la  précédente  :  dans 
la  table  des  aires  des  cercles,  les  valeurs  varient  proportionnelle- 
ment aux  carrés  des  diamètres  ;  dans  Ir  table  des  circonférence», 
la  variation  se  fait  proportionnellement  aux  diamètres. 

Il  suit  de  là  que  si  l'on  a  un  diamètre  qui  ait  une  valeur  moy- 
eaae  entre  deux  valeurs  consécutives  des  diamètres  de  la  table, 
on  y>rendra  la  moyenne  des  circonférences  correspondantes. 

Soife  par  exemple  à  trouver  la  longueur  de  la  circonférence  qui 
aurait  un  diamètre  de  78  pouces  et  iV  î  c'est  le  milieu  entre 
78  pouces  0  et  78  pouces  J  ;  la  circonférence  sera  la  moyenne 
arithmétique  entre  245,0  et  245,4,  soit  245  pouces  et  2  dixièmee. 
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Circonférences. 


Diain. 


■i 


» 

8 


11 
12 
V.\ 
14 


\t 
18 
M) 
20 

21 

22 
2:i 
24 
^ 

20 
27 

28 
29 

:io 

.-{j 
'.n 
h;{ 
:J4 

'M> 

3G 
37 

38 


.0    1    .1    I    .2    I    .3    I    .4    1    .6    I    .6    i    .7 


.00 
3.14; 
0.28 
9.421 


.31 
3.45 
0.5» 


.62 
3.77 
0.91 


.94 
4.08 
7.22 


9.74:10.0.3  10.30 


12.50  12.88i  13. 19il3.r)0 
15.70  10.02  16.33  10.65 


18.8419.16 
21.99'22.30 
•25.13  25.44 


28.27 
31.41 

34.55 


27.58 
31.73 

34.87 


.S7.09.S8.01 
40.84  41.15 


43.98 
47. 12 


10     .->0.2(i  ;m57 


44.29 
47.43 


53.40 
.>6.54 


02.83 


53.72 
56.80 


59.09Ki0.00 


03.14 


65.97  66.28 
69.1l;09.42 
72.25|72.57 


19.47  19.79 
22.61  22.93 
25.70  20.07 


28.90 
31.04 

35.18 
38.32 
41.40 
44.61 
47.75 

iïO.SO 
54.03 

O/ .  1  / 

00.31 
03.46 


29.21 
32.35 


1.25 
4.39 
7.53 


1.57 
4.71 

7.85 


1.88 
5.02 
8.16 


10.68  10.99  11.30 


13.82 
16.96 

20.10 
23.24 
20.38 
29.53 
32.67 


14.13  14.45 


17.27 


17.59 


2.19 

5.34 

8.48 

11.62 

14.76 

17.90 


20.42  20.73  21.04 
23.56  23.87124.19 


1. 


35.50  35.81 

38. 

41. 

44. 

48.06J48.38 


26.70i27.01 
•29.84;30.15 
32.98  33.30 


36. 
.39. 


64;38.95 

7842.09  42, 

92J45.23  45, 

48, 


12 
27 


30.44 
39.58 
41142.72 
55  45.86 
6949.00 


51. 
54. 
57. 
00. 
(«. 


20  51.52 
35154.65 
4957.80 
(W  60.94161 
77  64.08164 


51 
54 

58 


06.60  06.91 
o9. 74  70.05 
72.88  73.19 


83 
97 
11 
26 
40 


75.39175.7176.02:76.34 
78.54  78.85  79.16  79.48 


67.22 
70.37 
73.51 
76.65 
70.79 


81.68j81.99!S2.30;82.62!82.93  83.25 

84.82  85. 13  85.45;85.7«)  -'86.07  86.39 


27.33 
30.47 
33.61 

36.75 
30.89 
43.03 
46.18 
49.32 


52.15  52.46 

55.29l55.60 

58.43 

61.57 

64.71 


.8 


67.54  67.85 


70.68 
73.82 
76.96 
80.11 


87.96  88.27 188.59;88.90 
91.10  91.42  91.73;i«.04 
94.24  04.56  94.87  95.19 


97.38  97.70 
100.5  100.8 
103.0i  103.9 


106.8 
i  109.0 

113.0 


107.1 
110.2 

113.4 


116.2  116.5 
119.31110.6 


98.01  98.33 
101. 1  101.4 
104.3  104.G 


107.4 
110.5 

113.7 
116.8 
120.0 


107.7 
110.6 

114.0 
117.1 
120.3 


89.22 
92. 3S 
95.50 

98.64 
101.7 
104.0 
108.(] 
111.2 

114.3 
117.4 
120.6 


89.53 
92.67 
95.81 

98.96 
102.1 
105.2 
108.3 

111.0 

1U.6 
117.8 
120.9 


71.00 
74.14 
77.28 
8l).42 

83.56 
86. 7C 
89.84 
92.913 
96.13 

99.27 
102.4 
105.5 
108.6 
lU.b 

114.(J 
118.1 
121.2 


2.51 

5.65 

8.79 

11.93 

15.08 

18.22 

21.36 
24.50 
27.64 
30.78 
33.92 

37.07 
40.21 
43.35 
46.49 
49.63 

52.78 

55.92 

58.74  59.06 

61.88|62.20 

65.03  65.34 


68.17'6i'..48 
71.317 1.62 
74.^ .  74./ 6 


77.59 
80.73 


77.91 
81.05 


83.88  84.19 
87.02  87.33 


90.16 
93.30 
96.44 

99.58 
102.7 
105.8 
109.0 
112.1 

115.2 
118.4 
121.5 


90.47 
93.61 
96.76 

99.90 
103.0 
106.1 
109.3 
112.4 

115.6 
118.7 
121.8 


21.67 
24.81 
27.96 
31.10 
34.24 

37.38 
40.52 
43.60 
46.80 
49.95 

53.09 
56.23 
59.37 
62.51 
65.65 

68.80 
71.94 
75.08 
78.22 
81.30 

84.50 
87.65 
90.79 
93.93 
97.07 

100.2 
103.3 
106.5 
109.6 
119.7 

115.9 
119.0 
122.2 


Ci    .♦*'.! 


■  "'»> . 


■r  ,, 


■jih;:;..-;;:: 
•5  •   .-■ 


'2-  •>'  ■. 


i^ 


Diam. 
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Circonférences. 


39 
40 

41 
42 
43 
44 
46 

46 

47 
48 
49 
50 

51 
52 
53 
54 
55 

56 
57 
58 
59 
60 

01 
62 
63 
64 
65 

60 
67 
68 
60 
70 

71 
72 
73 
74 
75 

76 


122.5 
125.6 

128.8 
131.9 
135.0 
138.2 
141.3 

144.5 
147.6 
150.7 
153.9 
157.0 

160.2 
163.3 
166.5 
169.6 
172.7 

175.9 
179.0 
182.2 
185.3 
188.4 

191.6 
194.7 
197.9 
201.0 
204.- 


207.3 
210.4 
213.6 
216.7 
219.9 


.1 

122.8 
125.9 

129.1 
132.2 
135.4 
138.5 
141.6 

144.8 
147.9 
151.1 
154.2 
157.3 

160.5 
163.6 
166.8 
169.9 
173.1 

176.2 
179.3 
182.5 
185.6 
188.8 

191.9 
195.0 
198.2 
201.3 
.5 


.2 


.3 


.4 


123.1  123.4  123.7 
126.2126.6  126.9 


2*204 


223.0  223.3 
226.1226.5 


207.6 
210.8 
213.9 
217.0 
220.2 


129.4;  129.7 
132.5  132, 
136.71 136.0 
138.8il,39.1 
142.0  142.3 


145.1 
148.2 
151.4 
154.5 
167.7 

160.8 
163.9 
1 


229.3 
232.4 
235.6 

238.7 


229.6 
232.7 
235.9 


167 

170.2 

173.4 

176.5 
179.7 
182.8 
185.9 
189.1 

192.2 
195.4 
198.5 
201.6 
204.8 

207.9 
211.1 
:Î14.2 
217.3 
220.5 

223.6 
226.8 
229.9 
233.1 
236.2 


145.4 
148.5 
151.7 
154.8 
168.0 

161.1 
164.3 
167.4 
170.6 
173.7 

176.8 
180.0 


133.0 
133.2 
136.3 
139.4 
142.6 

145.7 
148.9 
152.0 
155.1 
158.3 

161.4 
164.6 
167.7 
170.9 
174.0 

177.1 
180.3 
183.1  183.4 
186.2|186.6 

189.4  189.7 

192.5  192.8 
195.7  196.0 
198.8:199.1 
202.0|202.3 
205.1205.4 


.5 


239.0{239.3 


208. 
211. 
214. 
217. 
220. 

223. 

227 

230. 

233. 

236. 


2208.6 
4211.7 
5214.8 
7  218.0 
221.1 


.6 


124.0  124.4  124.7 

127.2  127.5  127.8 

130.3  130.6  131.0 
133.5133.8134.1 

1.56.6  136.9  137.2 

139.8  140.1  140.4 

142.9  143.2  143.5 

146.0  146.3  146.7 

149.2  149.6  149.8 

152.3  152.6  152.9 

155.5  155.8156.1 

168.6  158.9  159.2 

161.7  162.1  162.4 
164.9  165.2  165.5 
168.0  168.3  168.7 
171.2171.5171.8 
174.3  174.6  174.9 

177.5  177.8178.1 

180.6  180.9  181.2 

18.3.7  184.0184.4 
186.9  187.2  187.5 
190.0  190.3  190.6 


.7 


224.3 
227.4 
230.6 
233.7 
206.8 


239.7'240.0 


193.2 
196.3 
199.4 
202.6 
205.7 

208.9 
212.0 
21.'î.l 


193.5 
196.6 
199.8 
202.9 


193.8 
196.9 
200.1 
203.2 


.8 

125.0 
128.1 

131.3 
134.4 
137.6 
140.7 
143.9 

147.0 
150.1 
153.3 
156.4 
160.5 

162.7 
166.8 
169.0 
172.1 
175.3 

178.4 
181.5 
184.7 
187.8 
191.0 

194.1 
197.2 
200«4 
203.5 


206.0  206.4  206.7 


209.2 
212.3 
215.5 


218.3  218.6 
221.4221.7 


224.6 
227.7 
230.9 
234.0 
237.1 

240.3 


224.9 
228.0 
231.2 
234.3 
237.6 

240.6 


209.5 
212.6 
215.8 
218.9 
222.1 

225.2 
228.3 
231.6 
234.6 
217.8 

240.9 


209.8 
213.0 
219.1 
219.2 
222.4 

225.5 
228.7 
231.8 
234.9 
238.1 

241.2 


.9 

125.3 
128.4 

131.6 
124.7 
137.9 
141.0 
144.2 

147.3 
150.4 
153.6 
156.7 
159.9 

163.0 
166.1 
169.3 
172.4 
176.6 

178." 
181.9 
185.0 
188.1 
191.3 

ig4.*< 

l^Kfi 
200.7 
203.8 
207.0 

210.1 
213.3 
216.4 
219.J 
222.:, 

225.8 
229.0 
232.1 
235.3 
238.4 

241.5 
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Diam. 

.0 
241.9 

.1 

.2 

.3 

242.8 

.4 
243.1 

.5 
243.4 

.6 
243.7 

.7 
244.1 

.8 
244.4 

.9 

77 

242.2 

242.5 

244.7 

78 

245.0 

245.3 

245.6 

245.9 

246.3 

246.6 

246.9 

247.2 

247.6 

247.8 

79 

-248.1 

248.5 

248.8 

249.1 

249.4 

249.7 

250.0 

250.3 

250.6 

251.0 

80 

251.3 

251.6 

251.9 

252.2 

252.5 

252.8 

253.2 

253.5 

253.8 

254.1 

81 
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254.7 

255.0 

255.4 

255.7 

256.0 

256.3 

256.6 

256.0 

267.2 

82 
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257.9 

258.2 

258.5 

258.8 

259.1 

259.4 

259.8 

260.1 

260.4 

83 

260.7 

261.0 

261.3 

261.6 
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262.3 

262.6 

262.9 
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263.5 

84 
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265.4 

265.7 
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266.7 

85 
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268.6 
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269.2 
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269.8 

86 
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270.4 
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282.4 

90 
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284.3 

284.6 

284.9 

285.2 

285.6 

91 
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286.1 
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287.1 

287.4 

287.7 
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288.3 

288.7 

92 
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290.5 

290.9 
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291.5 

291.8 

93 
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294.3 

294.6 
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94 
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295.6 

295.9 

296.2 

296.5 

296.8 

297.1 

297.5 

297.8 

298.1 

95 

298.4 

298.7 
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299.3 

299.7 

300.0 

300.3 

300.6 

300.9 

301.2 

96 

301.5 

301.9 

302.2 

302.5 

302.8 

303.1 

303.4 

303.7 

304.1 

304.4 

97 

304.7 

305.0 

305.3 

305.6 

305.9 

306.3 

306.6 

306.9 

307.2 

307.5 

98 

307.8 

308.1 

308.5 

308.8 

309.1 

309.4 

309.7 

310.0 

310.3 

310.7 

99 

311.0 

311.3 

311.6 

311.9 

312.2 

312.5 

312.9 

31.3.2 

213.6 

313.8 

100 

314.1 

314.4 

314.7 

315.1 

315.4 

315.7 

316.0 

316.3 

316.6 

316.9 

Quantité  de  charbon  requise 


Etant  données  la  quantité  de  charbon  consommée  par  jour,  et 
la  vitesse  du  vaisseau,  pour  trouver  la  quantité  requise  pour  un 
voyage  d'une  longueur  donnée  : 

RÈGLE. — Multipliez  par  24  la  vitesse  en  nœuds  par  heure  ;  le 
produit  sera  le  nombre  de  nœuds  courus  par  jour  ; 

Ensuite  faites  la  proportion  suivante  : 

Le  nombre  de  nœuds  courus  dans  un  jour  :  au  nombre  de 
nœuds  du  voyage  ::  la  consommation  d'un  jour  :  la  consomma- 
tioa  pour  le  voyage  entier. 

Ex.  1, — Si  la  consommation  du  combustible  à  36  tonneaux  ptr 
jour  produit  une  vitesse  de  10  nœuds  à  l'heure,  quelle  sera  la 
consommation  pour  un  voyage  de  96  nœuds  ? 


jy.  : 
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Vitesse  par  jour  10  x  24  =  240  nœuds. 

240  :  060  ::  36  :  ^»  144  tonnes 
36 


5760 
2880 


34.0)3456,0(144 
24 

lOô 
00 

06 
06 


On  peut  diviser  par  un  mûme  nom  bru  lus  deux  preiniem  tcrmoK 
de  la  proportion,  pour  réduire  le  preiuiuv   rapport  à  sa  plus  siin 
pie  expression  : 


uds 

nds 

ton. 

24,0 

:    96.0 

::    36  :  a- 

2 

8 

4 

1 

4 

144  tonnes 

Ex.  2. — Si  la  consommation  do  'M  tonneH  «le  combustible  pro- 
duit ime  vitesse  de  12  nœuds  à  l'heure,  quelle  nera  la  consomma- 
tion pour  un  voyage  de  1200  nœuds  '! 

Vitesse  par  jour  12x24  =  28S  nœuds. 


288  :  1200  ::  20  :  x 

4)288      4)1200 

6)72  ,     0)300 

12  :  50  :  20  :  a; 
20 

12        60 

12)1000 

,672 
28 

83,3334 
20 

5376 
1344 

6,6680 
4 

18,816  83-6-12 

2,672 
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Exercices 

jf  'Consom.    ,,  |  '"JT'  "Tp"' ^--^___^ 

par  jour    *"*'■•«  i  V  oyugo     N    r^^'om.l  j 


I 
2 


Tonnes  |  nœud» 
30      I      16 


nœitda 

ÎMIO    ,, 
1380    Û 


Roues  à  aubes 


Tonne.     «       ,.  j  ^^^— 


»  011  r  trouver  In  nr^.^!.       i 

■l'«'"Mra,  pour  „„e  v  to^i'rîojt  '">"  ""'  ">"«  -lo  30  .i   , 
'01  »"  '<»•«  -  ««80^w'^|i^*"'=  »«<8  pi*". 


(le 


30400 
60800 

«3840    pieds 


565488 

729120 
659736 

693840 
659736 

Réponse  077.35  révolution»  iTim 

282744 

682960 
471240 


Crconfcrence  do  l^nJlgl^'f^t  *  '''«''«?  "^  *'* 

.7 .0030=  .0.W";,  |^^i.^«=«'^  pi«U 


565488 


42560 
6080 


103360  pied» 


4681120 
4523904 

1572160 
1130976 

4411840 
fi^Ponsel828réyolotioii»    *^^^^^ 


/ 


/ 


/, 


;  -':'■  : 


,.v.- 


iV* 


Hélices  (screws) 

Le  pas  d'une  hélice,  ou  pan  d'une  via,  est  la  distance  entre  deux 
filetc  couséoutifs,  ou  la  distance  que  parcourt  une  vis  dans  la 
direction  de  son  axe  pendant  une  révolution. 

Pour  trouver  le  nombre  de  révolutions  que  doit  faire  une  hé- 
lice, pour  une  vitesse  donnée  en  nœuds  par  neure  : 

RioLC. — Multipliez  6080  (nombre  de  pieds  dans  un  nœud)  par 
le  nombre  de  nœuds  à  l'heure,  divit^ez  le  produit  par  le  pas  de 
l'héÛce,  le  quotient  sera  le  nombre  de  révolutions. 

Ex.  1— Combien  de  révolutions  doit  faire  une  hélice  d'un  pas  de 
18  pieds,  poi:r  une  vitesse  de  12  nœuds  à  l'heure  ? 
0080  X  12x  18  =  4053i  révolutions 
6080 
12 


r  3)72960 

18     \ 

i  6)24320 


4053  l  ou  i  révolutioas 

Kx.  2. — Combien  de  révolutions  doit  faire  une  hélice  d'un  psa 
de  11  pieds  6  pouces,  pour  une  vitesse  de  9.5  nœuds  à  l'heure  ? 

6080x9.54-11,6-5022,6 

6080 
95 

30400 
64720 


11,5)57760,0(5022,6  révolutions 
575 


260 
230 

300 
230 

"wo 

600 


RECUL 

^rtcul  (ou  slip)  est  la  différence  entre  la  distance  parcoum 
^  ^aisseau  ei,  la  longueur  de  la  circonférence  de  la  roue  ou  ai 
^^  ^«liM  ;  si  cette  différence  est  divisée  par  U  vitasse  de  Vhi- 
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mtre  deux 
igdanB  la  , 

ire  une  hé- 

nœud)  par 
r  le  pas  de 


d'un  pan  de 


^cepwco»"'** 
feUroueoad» 


lice  en  nœuds,  le  quotient  sera  une  fraction  de  la  vitesse  perdue  ; 
li  cette  fraction  de  perte  est  multipliée  par  100,  le  produit  sera 
égal  au  taux  pour  cent  de  perte. 

RJKtLE.l. — Multipliez  le  pas  de  l'hélice  par  le  nombre  de  révo- 
luwions  par  minute  ;  ce  produit  multiplié  par  60  et  divisé  par 
6080,  sera  la  vitesse  en  nœuds  à  l'heure.  ^ 

2.  Soustrayez  de  100  la  quantité  de  recul,  et  faites  la  propor* 
tien  que  nous  indiquons  plus  bas. 

Ex.  1.— Une  hélice  a  un  pas  de  16  pieds,  et  fait  65  révolu* 
tiona  par  minute  ;  quelle  sera  la  vitesse  au  vaisseau,  en  allouant 
20  pour  100  de  recul  ? 

16x65x60 

100-20=80.    Vitesse  de  l'hélice 

6080 


H           1^ 

608,0j 

eC4A.0(M 

1      l 

608 

1600 

M              96 

1216 

1 

■             1040 

8840 

^B               00 

3648 

ilice  d'un  pai 

H       — 

À  l'heure  ? 

■            U2400 

1 

100 

:80: 

:  10,26  : 
80 

x....vit4 

.  vitesse  du  vaisseau 


8,2080 


Pour  diviser  par  100,  on  avance  le  point  de  décimale 
de  2  rangs  à  gauche. 

Kx.  2.— Une  hélice  d'un  pas  de  11  pieds  6  pouces  fait  104  révo* 
lutions  par  minute  ;  quelle  sera  la  vitesse  du  vaisseau  on  nœuds 
})ar  heure,  s'il  y  a  19,2  pour  cetit  de  recul  ? 

100-19,2=80,8        11.5x104x60=71760  pieds 
71780-^0080-11,8  progression  de  l'hélu*) 
100  :  80,8  ::  11,8  :  U  vitesse  du  vaisseau 
80,8  X  11,8 -^  100:=  9,53  nœuds 
La  règle  est  absolument  la  môme  pour  les  roues  k  aubes,  soil 
fixes  soit  mobiles. 

Pour  trou'^'er  le  taux  pour  cent  de  recul  lorsque  la  vitesse  du 
vainseau,  avec  la  circonférence  des  roues,  ou  la  progression  dt> 
l  iit^lice,  sont  connues  : 

RèoLE.— De  la  distance  en  nœuu.i  parcouru i<.  par  la  circonfë» 
rencG  de  la  roue,  soustrayez  la  distance  parcourue  par  le  vaisseau, 
et  faites  la  proportion  comme  suit  : 

La  distance  psrcourue  par  la  ciroonfirenee  de  la  rone  :  la  dUCh 
renée  ::  100  :  wt  au  peroeatag*  ou  tMUC  pour  cant  de  novL 
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Ex.  1. — La  diatance  parcourue  par  la  circonférence  d'une  roue 
étant  de  16,67  nœuds  par  heure,  et  la  distance  parcourue  par  lo 
vaisseau  égale  à  12  nœuds  dans  le  même  temps,  quel  est  le  per- 
centage  de  re:ul  ? 

15,67  -  12=3,67 diflférence 

Vitesse  de  roue        différence 

15,67  3,67  ::  100  :  au  percentage  de  recul 

3,67  X  100=  367,  et  367  -f  16,67 =23,4  recul. 

16,67)36700(23,4  percentage  de  recul 
3134 

5360 
4701 


6690 
6268 


Ex.  2. — La  distance  parcourue  par  la  cii  conférence  d'une  rouo 
étant  égale  à  13,6  nœuds  par  heure,  et  celle  du  vaisseau  égale  à 
11,07  dans  le  même  temps,  quel  est  le  percentage  de  recul  ? 

13,6-11,07=2,48 

13,6  :  2,43  ::  100  :  a:=  18  pour  cert 

2,43  X  100-243    243  v  13,5=  18 

Ex.  3. — Une  hélice  d'un  pas  de  25,13  pieds  faisant  50  révolu- 
tions par  minute,  et  la  vitesse  du  vaisseau  étant  1 1  nœuda  à 
l'heure,  quel  est  le  percentage  de  recul  ? 

26,13  X  60  X  60-^6080=  12,4  nœuds 
12,4-11»1,4  ditrérence.  12,4  :  1,4  ::  100  :  recul 
1,4  X  100  =  140  140  -r  12,4  ^  1 1 ,3 ... .  percentage  de  recul 

12.4)1200(11,3 
124 

itO 


360 
372 


Pas  de  rhélioe 


Le  fMM  d'une  iiélioe  <)«t  la  distance  parcourue  dans  la  directiou 
de  l'axe  dan»  ime  révoUitiun  ;  nmia  comuit  toute»  les  hélices  «ont 
très  couites  en  proportion  «it;  Itur  diain»tr«,  et,  qu'elles  «ont sou- 
vent à  deux,  tiois  et  quatre  âlet«,il  faut,  pour  en  mesurer  le  psi, 
opérer  sur  des  fr^^tUmê. 
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Fia.  67 


Ainsi,  supposons  que  AB  représente 
une  pelle  de  rhélice,  ce  qui  est  une  frac- 
tion du  filet  ;  AC  est  ésal  à  une  fraction 
de  la  circonférence  ;  BC  est  égal  À 
une  fraction  du  pas. 

On  peut  trouver,  par  une  mesuredi  - 
recte  le  pas  d'une  hélice. 


axe 


Manière  de  mesurer. — Placez  une  règle  droite  sur  la  partie  de 
l'avant  de  l'hélice,  comme  AC,  à  angle  droit  avec  Taxe  ;  pla- 
cez, dans  la  direction  de  BC,  une  autre  rugle  droite,  à  ansle  droit 
avec  AC,  et  prenez  les  mesures  de  AB  et  do  BC.  Le  diamètre 
étant  connu,  les  mesures  prises  sont  suffisantes. 

Ithjle. — Multipliez  le  diamàfcre  par  S.Ulô.ie  produit  sera  la 
circonférence  de  l'hélice. 

Ao«a.—^«>i  .y î."»  représenté  par  ABC  est  un  triangle  reotao- 
gle,  dont  "e  AB,  représente  l'hypoténuse;  lorsque  l'hypo- 

ténuse et  1  «*'.  1  .1  cutés  sont  connus,  la  longueur  de  l'autre  côté 
s'obtient  en  soustrayant  le  carré  du  côté  connu  du  carré  de  l'hy- 
pottnuse,  et  en  prenant  la  racine  carrée  du  résultat.  La  longueur 
AC  ainsi  obtenue  est  une  partie  l'e  la  circouféronco  :  alors  ofites  : 
la  partie  de  la  circonférence  :  la  circonférence  eniiàre  ::  la  partie 
(lu  pas  :  au  pas  entier. 

AC  :  est  à  la  circonférence  :  :  BC  :  au  pas 

Ex.  —Quel  est  le  pas  d'une  hélice  dont  la  pelle  AB  a  une  lar- 
geur de  38,82  pou<ies,  la  distance  BC  suivant  l'axe  étant  de  10 
pouces,  et  le  aiamet>iu  de  0  pieds  ? 

108 X. 3, 1416  =  316,9  pouces 
J8,82«— 19'  =  1156 

%/ll56-=34. . .  .longueur  de  AC. 
•  34  :  316.9  ::  19  :?;.... pas 
partie  de  cîroonf.        circonf.  entière        partie  du  pas 
34  :  316,9  19       :     x... 

(316.9  X  19)  V  34  =  pas    316,9 

19 


.ÏÎJy» 


28521 
3169 


34)«021.1(177-i- 121-14.7» 
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84)0021.1(n7-f- 12»  14.75 


241 

288 

Ex.  2. — Quel  est  le  pas  d'une  hélice  dont  U  pelle  a  une  largeur 
de  60  pouces,  la  distance  suivant  Taxe  étant  oe  24  pouces,  et  U 
diamètre  de  10  pieds  3  pouces  ? 

60  pcssô  pieds,  24  pcs=2  pieds 

6«— 2'  =  21  x/2\  =  4.582  pieds 

partie  de  circonf .        circonf .  entière        partie  du  pas 
4.582  :  32.987  2    :a;....pai 

2 


4.582)65.974(14.4  pieds 
4582 


,paa 


20154 
18328 

18260 
18328 


v"*    ■. 


Dépense  annuelle 
(kcaëioitnée  par  tuéuri  du  maténtl 

Cette  question  est  une  application  de  ce  qu'on  nomme  "règle 
de  trois  romposée." 

La  lègle  de  trois  componée  enseigne  àtrouv.^r  h  quatrième  terme 
d'une  proportion  dans  laquelle  il  y  a  plus  de  d'aux  rapports. 

7?^^.— Places  les  quantités  do  même  espèce  les  unes  sous  1m 
autres,  en  deux  lignes,  comme  dans  la  règle  de  trois  simple,  pre- 
nés  deux  termes  connus  de  la  même  espèce;  si  d'après  la  question 
on  cherche  plus,  pl&cea  le  plus  petit  nombre  le  premier,  coin^ne 
dans  la  r^gle  de  trois  simple  ;  prenez  ensuite  deux  autres  tciinea 
de  même  ef^pèce,  et  placez-les  dans  le  même  ordre  au-dessou«  (!m 
deux  premiers;  multiplies  les  deux  premiers  termes  l'un  par  l'au- 
tre, eC  ainsi  des  seconds  termes  ;  ensuite  établisbaz  la  proportitc. 

Ex.l~Lei  réparations  faites  à  u^io  machine  par  6  hommes  pon 
dant  5  semaines,  ont  coûté,  en  Ktilaires,  322  piastres  et.  20^r<  .ita  : 
de*  réparations  plus  considérables  occuperont  tO  hommes  pendimt 
!2  semainei*;  combien  faudra-t-il  r^<>ur  payer  ces  hommes  au  même 
tftox  que  lea  premiers? 
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hommes 

6            10  ::  302,20  :  X....  1208,80 
•emainM 
5             12  1  t4::  902,20  :« 

— 4 

8.0    :    12.0 


Rép.        $1208,80 


1      :        4 

Ex.— Les  réparations  faites  à  une  machine  par  10  hommes  pen- 
(laiit  5  jours,  ont  coûté  $78. 10  oeniins  de  salaires  \  dee  répara* 
tioni  plus  cousidérublug  occuperont  24  hommes  pendant  3  semai- 
ne* ;  combien  faudra-t-il  pour  les  payer  au  même  taux  que  les 
premiers  ? 

10  :  24  ::  7810  :  x  3  semaines  s  18  jours 

5  :  18 


2)50  :  192 
25  24 

2)482 

21tf 

25 

:  216  ::  78,10  :  x 
210 

m 

46860 
7810 
15620 

25)16809,60(674,784 
150 

116 
175 

119 
100 

m 
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210 
200 


100 
100 


Donc  il  faudra  1674, 78^  pour  payer  ces  rëpHrations 
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DéprécUUûn  et  naure  '^^^   maohinea  par  année. 


■m 


Objeto. 

Dépré- 
ciation 

Uaure 

Total 

Machinea  à  vapeur 
Chaadièret 
Machinerie  d'atelier 
Moulina,  engrenages 
Courroies 

3  p.  cent 
7       " 
5 

3        •• 

it 

3  p.  cent 

3 

3 

2i      " 

45      *• 

6  p.  cent 
10      " 
8 

45      •• 

Force  de  cheval 


Fbrce  Xomhiafe. 


Une /orce  de  cheval  est  estimée  par  les  inécauicieiis,  à  3^)  000 
livrea  élevées  À  un  pied  de  hauteur  par  minute  ;  ou  150  livre»  a 
220  pieds  par  minute  :  ou  l'effet  d'un  poidM  do  200  livres  élevé  a 
24  milles  à  l'heure  ;  on  suppose  que  c'est  ce  que  pourrait  faire  un 
cheval  par  minute,  pendant  8  heures  par  jeur.  , 

thrce  nominale  et  force  fjffectivi    * 

La  Force,  nominale  d'uno  machine  est  la  force  commerciale,  ou 
cella  par  laquelle  les  machines  sont  cngauées,  auhctt-es,  vendue». 

Layorc*  Redite  d'une  machine  est  celle  qui  est  positivement 
déployée  par  la  machine. 

Pw^r  trouver  la  force  umniuale, 

iliatx.  1. — Le  carré  du  diamètre  du  cylindre  multiplié  par 
.7854,  puia  par  'i  preasion  de  7  ( ' )  livn;»  au  pouce  cairé,  puii 
encore  par  la  rttotse  du  pintou  en  pieds  par  minute,  et  diviir 
par  33  000,  est  '     .  au  nombre  d«>  jhevaox. 

Ëx.~  I ,  Quelle  est,  eu  chevaux,  la  force  d'une  machina  dent  It 
cylindre  a  60  pouces  de  diamètre,  la  longueur  de  U  covnw  étant 
de  4j>iedM  3  pouces,  s'il  y  a  23  révolutions  pu*  minute.  c«  si  la  nu 
china  fonctionne  aoua  une  pression  de  8  livres  an  posce  carré  ? 


Nombre  de  chevaux . . .  .• 


m*  X  .7854  X  8  X  8,â  X  23 


33000 


il  )  Nota.  7  Hrraa  an  pouoea  carré,  taUa  aat  la  preaaion  nonnalt 
adoptée  par  l'Amiianté  aog^aiaa. 
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ena.  à  3:i  000 
i  160  livre»  a 
livres  élevé  a 
irrait  faire  un 


00 
60 

ssio 
2  foi 

192265,92 

23  rëvolutiona 

3600 
.7854 

67679776 
38463184 

4712400 
*î35fl  2 

3,000)4422.110.16 

11)1474,0 

134  chevaux 

2827,44 

8  pre 

22619,62 
8,6 

11309760 
18095616 

8  la  course 

192265,92 

Au  lieu  (le  multiplier  par  .7864  pour  diviser  ensuite  par  33.000, 
oii{)out  multiplier  par  le  nombre  0.000  023  8,qui  est  le  quotient  d« 
0,7854  par  33  000. 


Kx. -60x00=3600 

8 


28800 

8,6    course 


6030400 
,0000238 


460432 
108912 
112608 

134,00362  forces  de  oh«vaux. 


144000 
2304 

244800 
23 

7344 
4890 

6030400 


Ex.  2.— Quelle  eut,  en  chevaux,  la  foi*ce  d'une  machine,  le  dia- 
uétnr  (iu  cylmdre  étant  de  6  pieds  H  pouce,  ^a  longueur  de  la 
course  3  pieds  6  pouces,  41k:  59  révolutions  pu;  minute,  et  une 
preiwion  de  21  livres  î 

6  piedd  l^  pouces=61,5  pouces 
2  lois  3  pieds  6  pouces— 7  pieds 
2  fois  La  course  7  x  éd=413  pieds 
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y?. 


^.•'', 


■|i 


y.'»->' 


tf-*, 


V»*il>-,;. 


ï   .- 


61.6*  X  21  X  413  X  0,0000238. . .  .foroea  de  chevaux. 


61.5 
61.5 

3075 
G15 
3690 

37S2,2.5 
21 

.378225 
79427.25 


70427.25 
4J3 

23828175 
7942726 
31770900 

32803464,25 
,0000238 


26242763400 
1)841036276 
6560690850 


780,72221115  chevaux 


RiuLK.  2.— Le  carré  du  diamètre,  multiplié  par  0,7864,  paii 
par  la  prewion,  puis  par  la  vitesse  en  pieds  par  seconde,  et  di- 
visé ensuite  par  550,  exprime  la  puissance  en  chevaux. 


D  X  0.7854PV 


=  Forces  de  chevaux. 


5.W 


Ex. — Quelle  est,  en  chevaux,  la  force  d'une  uuu:hine,  le  dit- 
mètre  du  cylindre  étant  de  5  pieds  2  pouces,  la  longueur  de  li 
course  4  pieds  6  pouces,  avec  20  révolutions,  et  une  pression  d* 
15  Uvres  ? 

5  ptls  2  pcs  ^2  pcs 
2  fois  4  pieds  o  pouces»  0  pieds 
r9x26\ 
62«  X  .7854  X  15  X  f |  ■i.550=Forces  de  chevaux 


62«x.7854xl5x  / |  4- 

\    60    / 
62  X  62  X. 7854  =  3019.1 


15  pression 


26  révolutions 
0 


6,50 


150956 
30191 

4/^286,5 
3,9 

4075785 
1358595 

/5)176617,36 

l  11)8632,3,47 


6,0)23.4 

3,0  pds  par  secondi 


# 


321,122  ForoM  d«  chevaux. 
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Pour  trouvtr  la  force  nomhwU  à  7  livres  de  prtêêUm  : 

RioLB.  3. —Multipliez  le  carre  du  diamètre  du  ovUndre  par  la 
vitesse  en  pieds  par  seconde,  et  divisez  le  produit  par  100,  le 
quotient  est  le  nombre  nominal  do  forcée  de  chevaux. 

F.x  —Prenons  les  dimensions  de  la  règle  précédente. 

62x02=3844 
Vitesse  en  pieds  par  seconde  3,0    • 
3844  X  3,0 -r  I00ail4,0  forces  de  chevaux. 


3844 
3,0 

31506 
11532 

(1)  149.01,6  forces 
2.143  quotient 

440748 
590664 
149016 
299832 


Dans  la  règle  précédente,  la  réponse 
est  821  ot  une  fraction  :  maintenant  en 
divisant  la  pression  donnée  15  par  7,  et 
multipliant  140  et  sa  fraction  par  le  c^uo- 
tient,  le  produit  sera  égal  à  la  première 
réponse. 

7)15 


2.143  quotient 


821,260088 


Force  effective 

Pour  trouver  la  force  effective,  il  faut  multiplier  Paire  du 
cyliudro  en  pouces  par  la  moyenne  des  pressions,  et  opérer  comme 
(Una  les  règles  précédentes,  en  allouant  |<^  pour  les  pertes  par 
les  frottements  des  pièces  et  pour  la  condensation  ;  alors  lee  ^ 
Muleincnt  sont  pri»  pour  effectifs. 

Dans  les  machines  k  condenseur,  il  faut  ajouter  à  H  moyenne 
do  la  prcHsion  de  la  vnneur,  la  pression  due  au  vide  ou  vacuum, 
entuite  opérer  conimt  dans  les  règles  précédentes. 

Kx. —Quelle  est,  en  chevaux-vapeur,  la  force  eff'ective  d'une 
mschine,  le  diamètre  du  cylindre  étant  de  40  pouces,  la  course  du 
piaton  étant  de  10  pieds,  le  nombre  dem  révolutions  \ft,  la  moy- 
enne (le  1a  pression  16  livres,  et  la  pression  indiquée  aa  baromè- 
tre 28? 

284-2=14    livres 


Pression  moyenne  16 -t- 14»  30  livres 
Vitesse  de  piston    18  x  10  x  2 = 360  pieds 


par  minute 


(1)  Pour  diviser  par  100  on  avanoele  point  décimal  de2ohif* 
fit*  A  gauche. 


■i 


'1 


"> 


11 


m 
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d60+60<«0  pds. . . .  vit«ne  en  pieds  pftr  seconde 
1206.6  X  30  X  6 -r  550  X. 7 
1256.0 
30 


37698,0 
0 

5)22618,8 


11)4523.76 

411.25 

.7 


287.875 force  effective 

Maohines  à  haute  pression 

I^  calcul  relatif  à  ces  niaohiucs  est  hixaé  sur  l'hyiïothèse  il'une 
pression  uniforme  de  50  livres  au  pouce  carré,  avec  une  vitesse  de 
250  pieds  par  minute,  la  vapeur  étant  interceptée  à  la  moitié  de 
la  course  ;  on  déduit  un  sixième  pour  les  frottements  et  les  autres 
pertes,  dues  à  la  conden(>ation  inévitable  de  la  vapeur  dans  son 
trajet,  à  l'expansion,  etc,  etc. 

fiègle. — Le  carré  du  diamètre  du  cylindre  multiplié  par  U 
vitesse,  et  le  résultat  divisé  par  1000,  donne  le  nomore  no  che- 
vaux» vapeur. 

-Force»  do  chevaux 

1000 
La  force  nominale  des  machines  A  vapeur  varie  suivant  led  (layt, 
et  les  constructeurs  de  machine.  Il  n  y  a  pas  de  règle  fondamen- 
tale, ni  do  formule  univurHollement  luloptée.  Conséqucnuiieut 
une  machine  d'une  certaine  puissance  dans  un  pays  ecra  cNtiniéc 
h  plus  ou  moins  dans  un  autru  pnyH. 
Force  nOlninale,  système  anglui»  3.')  000  livres. 

••  "  ••        françai832  540     " 

1  force  nominale  du  syidtèmo  anglaif*  égale  1.0130  du  syotème 
français, 

1  force  nonûnale,  système  franyais-  .08757  du  système  angloii. 

Machines  à  deux  cylindres  ou  maohines  à  haute  et 

à  basse  pression 
Force  nominale 

Lotdque  la  course  du  piston  est  dans  les  limites  des  proportion! 
ordinaires,  élevez  au  carré  le  diamètre  de  cha^iuo  cylintlre,  et 
divisez  la  somme  des  tarrés  par  3'J  :  le  «[uoticnt  est  la  répunse.tl) 


(  1  )^oto— Vu  l'absence  d'un  svstème  universellement  adopté  pou' 
ec«Joul,certains  mécaniciens  divisent  par  30  d'autres  mémepsrSS. 
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Ex. 'Quelle    est  U   force   nominale   d'une   nuohlne   à  deux 
cylindres,  les  diainètrea  étant  de  36  pouces  et  73  pouces  ? 
'  D«+d« 

r-.Rép.  207.03  F.  N.  C. 


32 


Force  effective 

]a  force  effective  est  la  somme  des  travaux  des  deux  cylindres, 
pria  séparément. 

Saturation 

La  iM^ccssitë  do  changer  Houvent  l'eau  de  la  chaudière  sur  les 
nsvirva,  provient  de  la  quantit(^  do  matières  étrangères  contenue 
daiiH  l'euu  do  me.*,  et  laiMée  par  Tévaporation  do  l'eau  ;  car  il  n'y 
a  qiio  l't'au  pure  oui  passe  on  vapeur,  et  l'accumulation  des  matières 
etrangùrcs  abanaonnées  deviendrait  une  cause  de  danger  pour  les 
parties  ohautl'éos  do  la  cliaudière  ;  ces  matières  se  déposent  on  une 
croûtv  très  dure,  et  c'est  anssi  un  très  mauvais  conducteur  de  la 
chaleur  ;  conséquemment  les  parties  chauffées  do  la  chaudière 
étant  couvertes  par  cotte  croûte,  l'eau  no  peut  venir  en  contact 
avec  lu  fer  pour  en  recevoir  la  chaleur  ;  et  io  fer  no  pouvant  plus 
transmettre  ba  chaleur  à  l'eau,  devient  rouge,  s'oxyde,  perd  sa 
force  *le  résistance  à  la  pression,  et  une  explosion  peut  ho  produire. 

La  quantité  d'eau  saturée  des  matières  ik  éjecter  de  la  chau- 
(lit^re,  est  en  proportion  directe  do  l'alimentation  qui  amène 
ces  matières. 

L'eau  de  mer  contient  en  moyenne  ^\  do  ces  matières  ;  un 
pied  cuIm)  d'eau  tlo  mer  pèse  64,3  livres;  64,3:  .33=1,05; 
1,95 +  02,4'2ô,  poids  d'un  pied  culie  d'eau  douce,  donne  64, 37«) 
livres  pour  un  pied  cuIm)  d  eau  de.  mer. 

Si  B  réprésente  la  quantité  d'eau  éjectée  dans  un  temps  donné, 
et  /;  la  ciuantité  d'eau  changée  eu  vapeur  dans  le  même  temps,  la 
loinmc  li+b  sera  égale  à  la  quantité  d'eau  introduite  par  l'ali- 
mcntation  dans  le  môme  temps;  et(B  +  A)4-:33  sera  égala  la 
quantité  d'eau  éjectée  (à  co  degré  do  saturation)  dans  ce  même 
temps  : 

B  +  6    3B  b 

Ainsi  :  — ~    d'où  B  +  ft=3B,  i!.-2B,  et  -  =B' 

33       33  2 

Evidemment,  le  degré  de  saturation  étant  JSn  la  quautitée 
éjectée  serait  égale  h  la  moitié  do  la  quantité  évaporée. 

La  difTérence  entre  les  numérateurs  de»  fractions  données,  est 
te  dénominateur  d'une  fraction  qui  a  toujours  1  pour  numérateur  ; 
et  cette  fraction  exprime  la  quantité  d'eau  éjectée  en  proportion 
«le  la  (quantité  évaporée. 

Ex.  1. — L'eau  de  mer  contient  ^  do  matière  solide,  et  le  de- 
gré de  saturation  désiré  étant  -/,,  quelle  est  la  quantité  d'eau  à 
éjecter  en  proportion  de  l'eau  évaporée  ? 

L'eau  éjectée  :  l'eau  évaporée  ::  1  :3 
L'eau  éjectée  doit  donc  être  le  tiers  de  l'eau  évaporée. 
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Ex.  2. — L'eau  de  mer  contient  -^g  de  matière  solide,  et  le  de- 
gré de  satnration  désiré  étant  de  i,V>  quelle  est  la  quantité  d'eu 
&  éjecter  en  proportion  de  l'eau  évaporée  ? 

Leau  éjectée  :  l'eau  évaporée  ::  1  :  4 

L'eau  éjectée  dcit  être  le  quart  de  l'eau  évaporée. 

Ex.  3. — ^L'eau  de  mer  contient  ^^  de  matière  solide,  et  le  degré 
de  saturation  désiré  étant  de  3,5 -f  33,  quelle  est  Ir.  quantité  d'eaa 
à  ^ecter  en  proportion  de  l'eau  évaporée  ? 

L'eau  éjectée  :  l'eau  évaporée  :  :  1  :  2,5  ou  :  :  2  :  6. 

L'eau  éjectée  doit  être  les  fde  l'eau  évaporée. 

L'eau  de  mer  contient  entre  ^  et  ^^  de  matière  solide.  Pour 
faciliter  les  opérations,  nous  prendrons  les  onces  par  gidlon  ;  un 
«Jlon  d'eau  pesant  10  livres  ou  160  onces,  ce  poids  divisé  par  32 
donne  5  onces  par  gallon. 

Considérons  une  chaudière  dont  l'eau  soit  au  point  de  saturation 
voulu  ;  il  faut  que  la  quantité  de  matière  solide  entraînée  pur 
l'alimentation  dans  un  temps  donné,  soit  éjectée  dans  le  même 
temps  pour  entretenir  la  saturation  au  même  point. 

Amjsi,  le  nombre  de  gallons  de  l'alimentation  multiplié  par  le 
taux  de  sel  par  gallon,  sera  toujours  égal  au  nombre  de  galioni 
éjectés,  multiplié  par  le  taux  de  saturation  par  gallon. 

La  saturation  de  l'eau  éjectée  est  la  même  que  celle  de  U 
chaudière. 

Ex.  L — Supposons  une  alimentation  de  20  gallons  par  minute, 
l'eau  étant  salée  de  4.6  ouces  par  gallon  ;  comoien  de  gallons  fant- 
il  éjecter  dans  le  même  temps  pour  maintenir  l'eau  à  12  onces  par 
gallon? 

20  gallons  x  4.6  onces  =  a;  gallpns  x  12  onces 

20  x4.6t- 12 =7§  gallons 

Ainsi  il  faut  éjecter  7  gallons  §  par  minute. 

Ex.  2. — Lorsque  l'échange  est  continuel,  que  l'alimentation  eit| 
à  2.5  onces  de  sel  par  gallon,  et  que  la  saturation  de  l'eau  de  kl 
chaudière  est  de  15  onces  de  sel  par  gallon,  250  gallons  sontl 
éjectés,  quelle  est  la  quantité  de  1  alimentation  dans  le  mêDMi 
temps  f 

XX  2.5=250x15 

250x15 

=1500  gallons 

2.5 

Ex.  3. — Si  l'eau  éjectée  est  les  g  de  l'alimentation,  et  si  l'e 
de  la  chaitdière  est  à  6  onces  de  sel  p;u-  gallon,  quelle  doit 
la  saturation  do  l'alimentation  ? 

8  réprésente  l'alimentation  et  5  l'eau  éjectée. 

Ainsi  8  gallons  x  x  onces  s  5  gallons  x  6  onces. 

x=5x  tf-r  8t»32  onces  par  gallm. 
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Èx.  4.— Soit  la  quantité  éjectée  égale  aux  |  de  l'alimentatioB, 
est  ralimentation  0,5  once  par  gallon  ;  quelle  aéra  la  saturation 
de  l'eau  de  la  chaudière  ? 

5  gallons  x  0,6  once— 2  gallons  x  x  onces 
5  X  0,5-r2— 1^  once  par  gallon 

Ex.  5. — L'alimentation  prise  d'un  condenseur  à  surface  est  de 
0,03  once  par  gallon  ;  la  saturation  dans  la  chaudière  à  0,06  on- 
ce par  gallon  ;  quel  est  le  perc«ntage  ou  taux  ^ur  cent  de  l'ali- 
meotation  à  éjecter,  après  que  l'eau  de  la  chaudière  est  au  degré 
vonlu  ? 

Supposons  l'alimentation  égale  à  100. 

100  galons  X  0,03  =  x  gallons  x  0,06  onces 

100  X  0,03  -r  0,06 = 5  pour  cent 

Ex.  6. — L'alimentation  est  à  4,6  onces  de  sel  par  gallon,  l'eau 
de  la  chaudière  à  12  onces  par  gallon  ;  quel  est  le  percentage  de 
l'Alimentation  à  éjecter  ? 

100  gallons  x  4,6  onces =0;  gallons  x  12  onces 
100  X  4.6-J-12=38è  pour  cent 

Si  l'eau  de  mer  contient  5  onces  de  sel  par  gallon,  et  si  l'eau  de 
condensation  dans  le  réservoir  est  à  0,125  once  de  sel  par  gallon, 
quel  est  le  rapport  de  la  fuite  des  tubes  du  condenseur  par  livres 
de  vapeur? 

Supposons  la  fuite  égale  à  1  gallon  d'eau  salée.  Alors  il  y  aura 
5  onces  de  sel  dans  le  réservoir  à  eau  chaude  ;  ces  5  onces  doi- 
vent se  mêler  à,  l'eau  douce  jusqu'à  ce  que  la  saturation  soit 
égale  à  0, 125  once  par  gallon. 

Ainsi  5 -r  0,125=40  gallons  dans  le  réservoir,  dont  1  est  d'eau 
salée. 

Donc,  39  gallons  d'eau  douce. 
10 

390  livres  de  vapeur  condensée  pour  chaque  gallon  de 
fuite  d'eau  salée. 

TABLE 

indiquant  le  point  d'ébullition  de  l'eau  saturée  à  différents  degrés 
le  baromètre  étant  à  30  pouces. 

^  220.3 


Eau  douce    à 
"    salée  à  1^ 
à  V^ 

A 


<( 


(( 


212 
213.2 
214.4 
215.5 
216.7 
217.9 
219.1 


A  221.5 

A  222.7 

H  223.8 

H  226. 

saturée  H  226.1 

Ne  jamais  dépasser  2^0°  en  pratiq. 


La  température  de  l'ébullition  varie  de  0.9  de  degré  pour  cha- 
que denû-pottce  de  barcnnètre  à  mercure  ;  si  le  baromètre  est  plus 
naut  que  ^ponces,  il  faut  ajouter  aux  degrés  de  la  tabld,  et  w)us- 
trùre  s'il  e«tpliii  bo*. 
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Ex. — Quel  sera  le  point  de  l'ébullition  de  l'eau  à  ^  de  sel,  quand 
le  baromètre  est  à  29  pouces  ? 

Degrés  d'ébuUition  d'après  la  table  baisse  de  deux  'iU'-i 

i  pouces  ;  correction  VU 


"*'■     U.'4f'^-'-    Mil» 


212''8 
Il  faut  sonstraire,  car  le  baromètre  est  au-dessous  de  30. 
Ainsi  le  point  d'ébuUition  sera  212°8 

Thermomètre 

Le  thermomètre  est  un  instrumeut  cjui  indique  les  variations  de 
la  température. 

Le  thermomètre  ne  dit  rien  de  la  quantité  de  chaleur  contenue 
dans  une  substance  d'après  son  état  solide,  liquide  ou  gazeux,  ce 
que  l'on  nomme  chaleur  latente. 

Une  expérience  bien  propre  à  démontrer  la  différence  outre  les 
deux  termes  est  celle-ci  :  prenons  un  verre  d'eau  ;  le  thermomètre  y 
étant  plongé  indiquera  la  température,  de  cette  eau  :  plongé  dans 
le  tonneau  d'eau  d'où  le  verre  d'eau  a  été  tiré,  il  indiquera  'a 
même  température  :  cependant  il  est  évident  qu'il  y  a  beaucoup 
plus  de  chaleur  dans  un  tonneau  d'eau  que  dans  un  verre  d'eau  ; 
donc  le  thermomètre  indique  la  température,  mais  non  la  quantité 
de  chaleur. 

Le  thermomètre  le  plus  en  usage  dans  les  pays  où  l'on  parle 
l'Anglais  est  le  Fahrenheit. 

Lxî  zéro  du  thermomètre  centigrade  est  fixée  à  la  température 
de  la  glace  fondante  ;  le  zéro  du  thermomètre  Réaumur  est  au 
même  point  ;  mais  le  thermomètre  Fahrenheit,  plongé  daus  la 
glace  fondante,  marque  32  degrés. 

Le  point  d'ébuUition  varie  dans  les  trois  thermomètres. 

L'eau  bout  à  100  degrés  du  Centigrade 
"        "    à    80      "      du  Réaumur 
"    à  212      "      du  Fahrenheit 

Par  conséquent,  100  degrés  Centigrades  équivalent,  en  degrés 
F,  à  212°  moins  32°,  ou  à  180°  ;  1  degré  C  vaut  donc  \U  o»  fde 
degré  F,  et  réciproquement,  1  degré  F  égale  |f^,  ou  f  de  degré  C. 
100  degrés  Centigrades  équivalent  à  80  degrés  Réaumur  ;  1  de- 
gré C  vaut  donc  jVo  ^^  %  ^^  degré  R,  et  réciproquement  1  degré 
R  égale  Vt?  o"  f  de  degré  C. 

Donc  pour  convertir  les  degrés  Centigrades  ou  les  degrés  Réau- 
mur en  degrés  Fahrenlieit,  il  faut  opérer  comme  suit  : 

F Nombre  de  dégrés  Fahrenheit 

C...       "         "       '•      Centigrades 
R....       "         '*       "      Réaumur 


/' 


9C 


C= 


+  32 


5  (F -32) 


R=: 


4(F-32) 


9 


F-=C-t-R+32 


9 

m 

F==  — -f-32 
4 


7 
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Ex.  1.— Quel  est  le  nombre  de  dégrés  F  corrupondant  à  124* 
Centigrades  ? 

124°  X  9-^5  +  32=255°  F 

Ex.2.— Quelle  est  le  uonibre  de  degrés  C  correspondant  à  95°  F  ? 
Ou  doit  d'abord  retrancher  32  du  nombre  donné,  afin  de  comp- 
ter les  deux  sortes  de  degiés  à  partir  d'un  même  peint. 

95  -  32=63 
63  X  5-^9=35"  C 
La  formule  peut  aussi  être  posée  comme  dans  la  question  sui- 
vante. 

Ex.  3. — Quel  est  le  nombre  de  degrés  C  correspondant  à  90 
dégrés  F  ? 

F    F      C 
90-32=58°  9  :  58  ::  5  :  x. . .  .32,2°  C 

Ex.  4.— Si  la  température  de  l'eau  de  mer  est  à  52"  ;  celle  du 
réservoir  à  eau  chaude  à  118°,  et  si  l'eau  de  mer  augmente  en 
température  jusqu'à  76°,  quelle  sera  la  température  de  l'eau  dans 
le  réservoir  ? 

76°  -  52°=24°  1 18°  +  24°=142°  dans  le  réservoir. 

Baromètre 

Le  Baromètre  est  un  iustniment  qui  sert  à  mesurer  la  pression 
atmosphérique. 

Le  baromètre  à  mercure  est  souvent  remplacé  par  le  baromètre 
à  cadran  ;  le  baromètre  de  Bourdon  est  le  plus  en  usage  en  Canada  ; 
c'est  un  tube  élastique  en  laiton,  aplati  et  courbé  ;  le  vide  est  fait 
à  l'intérieur  du  tube  ;  le  rayon  extérieur  étant  plus  grand  que 
celui  du  dedans  de  la  courbe,  la  pression  de  l'atmosphère  comprime 
le  tube,  et  tend  à  le  faire  fermer  ;  le  tube  est  fixé  par  le  milieu 
et  les  deux  bouts  laissés  libres,  et  sur  chacun  des  bouts  est  attachée 
une  petite  tringle  communiquant  le  mouvement  à  une  roue  dentée 
formant  pignon  ;  sur  l'axe  de  ce  pignon  est  une  aiguille  semblable 
à  celles  d'une  horloge,  qui  indique  sur  un  cadran  les  différentes 
pressions. 

Manomètre 

Le  manomètre  sert  à  mesurer  les  pressions  de  plusieurs  atmos- 
phères, telles  qu'elles  se  produisent  dans  les  chaudières  à  vapeur. 
Il  y  en  a  de  plusieurs  sortes,  mai5  le  plus  usité  est  le  manomètre 
de  Bourdon  ;  sa  construction  est  absolument  la  même  que  celle  du 
baromètre;  mais  au  lieu  du  vide  dans  le  tube  aplati  et  recourbé, 
on  met  l'intérieur  en  communication  avec  la  vapeur  de  la  chau- 
dière ;  la  pression  intéiieure  réclame  une  plus  grande  place,  et  tend 
à  redresser  le  tube  ;  des  leviers  et  un  pignon  agissent  sur  une 
aigiiille  Indicatrice  des  pressions  par  atmosphères  et  fractions. 
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Chaleur 

On  donne  le  nom  de  chaleur  k  la  cause  qui  fait  naitre  en  nous 
Timpremion  du  chaud  on  du  froid  ;  mai»  cette  cause  a  des  effets 
plus  variés  et  plus  puissants  :  c'est  elle  qui  fait  fondre  la  glace, 
bouillir  l'eau,  rougir  le  fer, 

La  chaleur  étant  la  source  de  la  production  de  la  vapeur,  tout 
mécanicien  de  machine  à  vapeur  doit  étudier  la  partie  qui  1% 
resse  dans  ce  sujet  important. 

Ohaleur  latente  ou  chaleur  morte 

Si  un  corps  solide,  tel  que  la  glace,  est  mis  en  contact  avec  une 
source  régulière  de  chaleur,  on  remarque,  pendant  la  fusion  de 
cette  glace,  qu'il  y  a  disparition  d'une  quantité  considérable  de 
chaleur,  dont  l'unique  effet  est  de  faire  passer  cette  glace  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide,  sans  en  changer  la  température  ;  car  l'eau 

{>roduite  par  la  glace  fondue,  indique  la  même  température  que 
a  glace  qui  l'a  produite. 

Cette  chaleur  disparue,  insensible,  parce  qu'elle  n'affecte  ni  les 
sens  ni  le  thermomètre,  se  nonmie  chaleur  latente. 

On  vient  de  voir  que,  lorsqu'un  corps  passe  de  l'état  solide  à 
l'état  liquide,  sa  température  reste  consta  te  et  égale  à  celle  dn 
point  de  fusion  pendant  toute  la  durée  de  la  fusion  ,  cela  a  lieu 
quelle  que  soit  rintensité  de  la  source  de  chaleur. 

De  là  on  conclut  que  la  chaleur  communiquée  au  corps  pendant 
la  fusion,  est  tout  entière  consommée  pour  donner  aux  molécule» 
l'orientation  et  le  mouvement  vibratoire  nécessaires  à  la  transfor- 
mation en  fluide.  C'est  pourquoi  on  lui  donne  le  nom  de  chakur 
latente. 

L'expérience  suivante  donne  nne  idée  exacte  de  ce  qu'il  faut 
entendre  par  chaleur  latente. 

Si  l'on  mélange  d'abord  une  quantité,  disons  une  livre,de  glace 
pilée  ou  de  neige  à  32  degrés,  avec  une  livre  d'eau  à  172",  on 
obtient  après  la  fusion,  deux  livres  d'eau  à  une  température  de 
32"  degrés  ;  l'eau  chaude  en  refroidissant  de  172°  à  32,  a  perdu 
140'  degrés  de  chaleur,  uniquement  pour  changer  la  neige  en  eau, 
cette  quantité  de  chaleur  représente  donc  la  chaleur  du  fusion  de 
la  glace,  ou  la  chaleur  latente. 

Maintenant  si  nous  prenons  ime  livre  d'eau  à  32"  et  une  livwi 
d'eau  à  172*  pour  en  faire  un  mélange,  nous  aurons  deux  livw»] 
d'eau  à  132',qui  est  la  moyenne  des  deux  températures.  j 

XMna  une  expérience  faite  par  celui  qui  a  découvert  la  chaleur 
latfipt«,10i  heures  se  sont  écoulées  avant  que  la  j^ace  àâSklegrésflt] 
entièrement  londue  ;  l'eau  produite  par  cette  fusion  n'étajit  qu'il 
40  dei^s,  ou  8  de^grés  de  plus  que  la  glace  fondante.  1 

Durant  la  période  sus-mentionnée,  la  chambre  d'opération  éti^| 
disposée  de  nuuiière  à  fournir  à  ^a  glace  fondimte  7  degrés  dei 
chaleur  par  demi-heure  ;  7  multiplié  par  21,  nombre  de  d«ni-| 
heures,  donne  147°,  ce  qui  serait  la  température  de  l'eau  M 
glace,  si  U  ohaleur  ne  fût  devenue  latente  ;   la  température  n'H 
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tait  cependant  qQô  de  40°  ;  elle  né  s'était  élevée  que  de  8  degréa 
durant  la  fusion. 

Si  l'on  soustrait  8  de  147,  ou  obtient  139,  nombre  de  degrés  de 
chaleur  absorbé  par  la  glace  pendant  sa  fusion  sans  en  élever  la 
température  ;  en  d'autres  termes,  la  glace,  en  fondant,  a  rendu 
lateute  autant  de  chaleur  qu'il  en  faut  pour  élever  le  thermomè- 
tre de  139°,  ou  plus  correctement  de  140  degrés. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  qu'une  quantité  considérable  de 
chaleur  diisparaît  et  devient  latente,  lorsqu'un  corps  paâse  de  l'é- 
tat solide  à  l'état  liquide  ;  mais  cette  chaleur  disparue  n'est  pas 
Eerdue,  car  nous  la  retrouvons  lorsqu'un  corps  passe  de  l'état 
quide  à  l'état  solide. 

Lorsque  l'eau  redevient  de  la  glace,  les  140  degrés  de  chaleur 
latente  deviennent  sensibles,  et  abandonnent  l'eau  avant  qu'elle 
paisse  se  solidifier. 

On  peut  trouver  la  chaleur  totale  de  la  vapeur  d'eau  par  la 
formule  suivante  : 

1 1 16  +  0,3T-  =  chaleur  totale 

T  désigne  la  température  ou  la  chaleur  sensible  de  la  vapeur. 

Ex.— Quelle  est  la  chaleur  totale  de  la  vapeur  à  212  degrés  ? 
1115  +  0,3x212=1115  +  83,6=  1178,6  chaleur  totale. 
Quelle  est  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  à  212  dégrés  ? 
1178  chaleur  totale. 
212        •«      sensible. 


» 


Différence....  966,6 


latente. 


Vaporisation 

Fendant  l'évaporation  de  l'eau,  il  se  produit  un  phénomène  sem- 
blable à  celui  que  l'on  constate  pendant  la  fusion  de  la  glace. 

Le  passage  a'un  corps  de  l'état  liquide  à  l'état  de  vapeur  se 
désigne  généralement  sous  le  nom  de  vap(»"sation. 

On  entend  spécialement  par  évaporation  toute  production 
lente  de  vapeur  à  la  surface  d'un  liquide  ;  et  par  vapoiisation,  une 
production  rapide  de  vapeur  dans  sa  masse  même. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  pour  la  production  de  la  vapeur,  que  le 
liquide  soit  en  ébullition. 

Si  un  thermomètre  est  plongé  dans  l'eau  bouillante,  tant  que 
l'eau  bout,  il  reste  au  même  point,  212  deOTés  ;  la  vapeur  formée 
par  l'eau  en  ébullition  indique  aussi  212  degrés.  C'est  ainsi  que 
nous  avons  vu  l'eau  produite  par  la  glace  fondante  accuser  32  de- 
grés la  même  température  que  la  glace. 

La  vapeur  n'étant  pas  plus  chaude  que  l'eau  qui  l'a  produite, 
nous  serions  tentés  de  croire  qu'il  sufnt,  pour  la  production  de 
la  vapeur,  d'élever  la  température  de  l'eau  à  212  dégrés.  Si  cela 
était  sufi&sant,  rien  au  monde  ne  serait  aussi  dangereux  que  de 
faire  bouillir  l'eau  ;  car  dès  que  la  température  atteindrait  212°, 
il  s'en  suivndt  une  explosion  violente  excédant  de  beaucoup  celle 
it  la  poudre.  Gela  est  certain  par  le  fait  même  (j^u'un  volume 
d'eau  changé  eu  vapeur  occupe  un  espace  1694  fou  pins  grand 


s 


I 


t.,; 


il 
t't'.v^''-  ■:  VAS 
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qu'en  liquide.  Ainsi  un  pouce  cube  d'eau  produira  1694  pouces 
cubfis  de  vapeur. 

La  chaudière  la  plus  forte  serait  mise  en  pièces  par  la  dilaU- 
tion  instantanée  d'une  petite  quantité  d'eau  à  sou  intérieur. 

Comme  l'eau  changée  en  vapeur  rend  latente  ime  quantiM 
considérable  de  chaleur,  on  peut,  par  une  expérience  convenable, 
s'assurer  de  cette  quantité. 

En  plaçant  un  vase  d'eau  à  32  degréts  sur  une  source  constante 
de  chaleur,  et  remarquant  le  temps  écoulé  pour  élever  la  tempé- 
rature de  32  degrés  à  212  degrés,  on  trouve  qu'il  faut  environ 
cinq  fois  le  même  temps  avant  que  l'eau  soit  entièrement  t'ivapo- 
rée.  Pendant  ce  temps  l'eau  aura  absorbée  180  degrés  de  chaleur 
(212  -  32=  180)  pendant  le  premier  espace  de  temps, — disons  une 
demi-heure, — l'eau  aura  reçu  180  degrés  de  chaleur  ;  en  multi- 
pliant 180  degrés  par  5,  nombre  de  demi-heures,  noua  aiiron» 
940  degrés  de  chaleur  ;  cependant  la  température  de  la  vapeur 
n'est  que  212  degrés  ;  donc  la  chaleur  transmise  à  l'eau  à  eu  un 
autre  effet  que  d'élever  la  température  :  elle  est  entrée  ilane  la 
vapQur,  et  est  devenue  latente;  cela  est  démontré  pendant  la 
condensation  de  la  vapeur,  par  la  quantité  de  chaleur  rendue 
sensible  lorsque  l'eau  revient  à  son  premier  état 

Si  la  température  de  11  volumes  d'eau  à  32'  est  élevé  a  212' 
par  la  condensation  de  la  vapeur, nous  aurons  treize  volumes  après 
la  condensation  en  conséquence  de  la  quantité  de  vapeur  con- 
densée. 

Donc,  deux  volumes  d'eau  changés  en  vapeur,  ont -élevé  la  tem- 
pérature de  onze  volumes  d'eau  liquide  de  32°  à  212*,  chaque  j 
volume  d'eau  a  donc  reçu  110'  de  chaleur  ;  cependant  la  tempe- j 
rature  est  la  même,  212',  la  vapeur  condensée  a  rendu  sensible  | 
180  degrés  de  chaleur  ;  sans  changer  de  température,  elle  a  toutaim- 
plemettt  changé  de  forme. 

Par  comparaison,  prenons  onze  mesures  d'eau  à  32*,  et  deuil 
mesures  d'eau  à.  212"  (au  lieu  de  vapeur)  ;  en  faisant  le  mélange 
de  l'eau  chaude  et  de  'a  froide,  on  verra  la  température  s'élever 
d'environ  28'     donc  la  vapeur  contient  beaucoup  plus  de  chaleur] 
que  l'eau  à  la  même  température  sensible. 

Dans  la  première  expérience,  deux  mesures  d'eau  en  vapeur! 
ont  communiqué  à  chacune  des  onze  mesures  d'eau  180'  de  cha 
leur  ;  donc  une  mesure  de  vapeur  élèvera  5 J  mesures  d'eau  à  la 
même    température;  en  multipliant  180   par  5^,   nous  aurons 
990,  quantité  de  chaleur  latente  de  la  vapeur,  ce  qui  serait  la  ] 
température  de  la  vapeur  si  elle  était  sensible. 

(La  condensation  sera  traité  dans  un  autre  article.) 

La  cohésion  de  l'eau   est  considérable   dans  son  état  solide  ; 
cette  cohésion  est  beaucoup  diminuée  dans  l'état  liquide,  et  elle  est! 
entièrement  détruite  quand  l'eau  est  changée  en  vapeur.  i 

La  chaleur  exige  pour  sa  production,  et  produit  par  sa  dispan-j 
tion,  772  livres-pieds  pour  chaque  unité  de  chaleur. 

Ex. — Quelle  est  le  nombre  d'unités  de  chaleur  d'une  machinei 
vapeur  ayant  les  dimensions  suivantes  :    Diamètre  du  cylindre] 
50  pouces  J  course  36  pouces  ;  révolutions  54  ;  pression  au  pouo 
carré  24^  durant  toute  la  course  ? 
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Quelle  est  la  quantité  de  charbon  conaommée  par  heure? 
Nota. — Noua  désignerons  l'unité  de  chaleur  par  U.  C. 
Le  nombre  U.  C.  par  minute  égale  : 

0.7854  X  00»  X  24.6  x  3  x  108 

=20189.46 

772 

20  180,46  première  réponse. 

Une  livre  do  charbon  donne  8  000  U.  C.  dans  les  fourneaux  ; 
inais  une  quantité  considérable  de  chaleur  est  perdue,  iV  seule- 
ment se  rend  au  piston  ;  c'est-à-dire  qu'une  livre  de  charbon 
donne  800  U.  C.  au  piston. 

Il  y  a  20189,46  U.  C.  au  piston. 

Donc  20  189,46 -f  800  =  25,2388  livres  de  charbon  par  minute. 

25,2388  X  60  -r  2240  =  0,677  tonneaux  par  heure. 

Ex,  2.— Si  27  livres  d'eau  à  32"  Fahrenheit  sont  ajoutées  à  43 
lirrea  à  212°,  quelle  sera  la  température  du  mélange  ? 

U.  V.  de  la  première  quantité 27  Ibs  x  32"  =  864 

"    "  seconde        "  43       x  212=9116 


Total....  9980 
Poids  du  mélange  :  27  -I-  43  =  70  livres. 
La  température  du  mélange  égale  9980-r70=142Of 

Ex.  3.  -  Lorsque  l'eau  d'injection   est  à  .52°  et  que  celle  du  ré- 
servoir est  à  113°,  si  l'eau  d'injection  augmente  eu  température 
jusqu'à  76°,  et  s'il  est  impossible  de  donner  plus  d'eau  a  l'injec- 
tion, quelle  sera  la  température  de  l'eau  du  réservoir  ? 
76°— 52°  =  24°        113° +  24°  =  137° 

Ex,  4. — Si  une  livre  de  glace  absorbe  en  fondant  144  U.  C, 
quelle  sera  la  température  résultant  d'un  mélange  de  16  livres  de 
glace  à  32°  et  de  40  livres  d'eau  à  212  °  ? 

U  C.  de  l'eau  212°  x  40=8480 

U.  C.  perdues  à  fondre  la  glace  144  x  16  =  2304 


U.  C.  de  différence 


6176 


Les  16  livres  de  glace,en  absorbant  2304  U.  C,  sont  devenues  16 
livres  d'eau  à  32°. 

U.  C.  de  l'eau  de  glace 32  x  16  =  512 

Total,  U.  C.  du  mélange. . .  .6176  +  512=6688 

Poids  total  du  mélange 40  Ibs  + 16  Ibs =56  Ibs 

Donc  la  température  du  mélange  égale 
6688  +  56=  119f 

Ex.  5.— Si  une  livre  de  vapeur  élève  de  1°  la  température  de 
lOOO  livres  d'eau,  l'eau  d'injection  étant'  4  52°  et  l'eau  de  la 
décharge  à  113°,  combien  aura-t-il  circulé  de,  livres  d'eau  dana 
le  condenseur  pour  chaque  livre  de  vapenr  ? 

112                                                         60)1000 
62  


60  diff4rtnc« 


l6,96(^liYrM 
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Ex.  0. — Lft  F.  C.  I.*  d'une  machine  est  682  ;  cette  inaclune 
use  21  livres  de  vapeur'par  heure  pour  chooue  F.  C.  I  ;  si  une  livre 
de  vapeur  condensée  donne  assez  de  chaleur  pour  élever  de  V 
Fahrenheit  la  température  do  1000  livres  d'eau,  l'eau  d'injection 
étant  h  57"^,  et  la  température  de  l'eau  de  la  décharge  à  115°  ;  com- 
bien de  tonneaux  d'eau  d'injection  faudra-til  pour  10  heures  de 
travail  ? 

lir)  1000 

67  =  17.24  livres  d'eau  pour 

—  r)8    condenser    1  livre   de 

58  vapeur. 

082  X  21  —  14322  livres  de  vapeur  condensée  par  heure. 
14322  X  17.24  =  246911.28  livres  d'eau  froide  par  heure. 


246911.28x10 
2240 


1102.28  tonneaux  par  journée 
de  10  heures. 


Ex.  7. — La  surface  d'un  condenseur  est  de  22  pieds  carres  par 
F.  C.  I.  ;    longueur  dos  tubea  6  pds  3  pcs,  diamètre  intérieur  J 

Ïice,  capacité  600  Ibs  d'eau  par  F.  C.  I.  ;  l'eau  passe  deux  fois  par 
es  tubes  ;  qiiclle  est  la  vitesse  de  l'eau  ? 
V. , .  .vitesse  do  l'eau. 
L . . . .  Longueur  des  tubes. 
D.... Diamètre    "     .  " 
F . . . .  Nombre  de  fois  que  l'eau  passe. 

P Poids  de  l'eau  par  F.  C.  1. 

S. . .  .Surface  en  pds  carrés  par  F.  C.  L 


V  = 


Règle:  V  =  LFP^80D«S 
6,25  X  2  X  600 


7500 


80  X  $  X  2  X  2£ 


1232 


=  60,6  pieds 


Ex.  8. — Avec  une  consommation  de  42  tonnes  par  jour,  la 
température  dans  la  cheminée  est  do  600°;  si  après  quelques 
jours  on  est  obligé  de  consommer  44  tonnes  pour  produire  la 
même  quantité  de  vapeur,  quelle  sera  la  température  dans  la 
cheminée  ? 

Nota.  Si  le  percentage  ou  taux  pour  cent  de  l'évaporation  est 
augmenté,  la  températui-e  des  gaz  qui  s'échappent  par  la  chemi- 
née aiigmentera  de  22  pour  cent. 

44  tonneaux 
42        •' 

2  augmentation 

L'&ugmentatiou  est  2  pour  42  :  quel  est  le  percentage  ? 
42:  100  ::2  :x....4,76 

*F.  C.  L  Force  de  cheval  indiquée. 
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Augmentation  de  tempémtura. . .  .4,76  x  22ailC4,72 
Première  température. . .  .600 


Réponse  Dernière  "  704,72 

Le  caIcuI  est  plus  court  par  la  formule  suivante  : 

2200  (C  -  c)  2200  x  (44  -  42) 

T^t+ ou  600+ =104,76 

c  42 

600H  104,76-=704,76^ 

« 

Ex.  9. — Au  commencement  d'un  voyage,  avec  une  consomma' 
tion  de  10  tonnes  par  jour,  la  temptu-ature  dans  la  cheminée  était 
à  560'^  ;  mais  à  la  fin  la  température  était  à  610  ;  quelle  était 
l'augmentation  de  la  consommation  ? 

D. . .  .Différence  de  consommation. 
D-f  2200= l'augmentation  D  x  consommation  originelle 


690—560 

X  10=, 591 

2200 

Consommation  actuelle , 


10 +  ,591  =  10,691  tonnes. 


Ex.  10. — La  température  de  l'eau  du  réservoir  étant  i\  120^^, 
avec  nie  consommation  d'une  livre  de  charbon   pour  8  livres 
d'eau  évaporée,  quel  sex'ait  le  nombre  de  livres  d'eau  évaporée 
si  la  température  du  réservoir  était  à  150°  ? 
Augmentation ....  D  -r  1 100 

150  - 120 

Ou  X  8  lbs=:0,218  d'augmentation 

1100 

8  +  0,218=8,218  Ibs  évaporées 

Ex.  11. — La  température  de  l'eau  dans  le  réservoir  est  à  120°, 
et  le  vacuum  à  12  livres  ;  mais,  par  accident,  la  température  du  ré- 
servoir s'élève  à  150°  ;  quel  doit  être  le  vacuum  ? 

RÈGLE.  La  diminution  s'obtient  en  multipliant  la  différence 
des  températures  par  la  plus  grande  température  moins  50,  et 
par  la  plus  petite  température  moins  50,  et  en  divisant  le  résul- 
tat par  100  000. 

T La  grande  température. 

t La  petite  " 

D ....  lia  différence  des  températures 
D(T  -  50)  (<  -  50) 
La  diminution  = 


100  000 
(  150  - 120)  (  150  -  50)  (  120  -  50) 


30x100x70 


=  2.1 


100  000  1000 

Le  nouveau  vacuum  égale  12— 2,1  =  «*  ,9  livre» 


i    ■•ev'ik.'--- 
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Ex.  12. — Connaissant  la  température  de  l'alimentation,  si  l'on 
soustrait  cette  température  de  la  chaleur  totale  de  la  vapeur,  on 
aura  le  nombre  d'iuiités  de  chaleur  absorbées  par  chaque  livre 
d'eau  changée  en  vapeur. 

Or  1116*'  +  0,3T— t=uuité8  de  ohaloar  pour  changer  1  livre 
d'eau  en  vapeur. 

Ex.  13. — 8i  la  température  do  la   vapeur  dans  une  clmudière 
est  270*",  et  ralimcntation  à  110^,  combien  do   U.  C.  faudratil 
ajouter  h  l'eau  de  l'alimentation  pour  la  changer  en  vapeur. 
1115- +  (0.3  X  270-)-l  10- =  1080- ....  réponse 

Ex.  14. — Si*  une  livre  do  charbon  évapore  0  livres  d'eau  d'une 
température  de  212°,  combien  de  livres  d'eau  évapore  une  livre 
de  cnarbon,  si  la  température  de  la  vapeur  est  à  320"  et  l'alimen- 
tation à  120  degrés  ? 

1ère  1115- +  0.3  X  212— 212=966.0  U.C.  par  livre  d'eau 
2me  1115  +  0.3x320— 120=1091 

1091  :  966.60  ::  9  :  7.97  Ibs  d'eau 

Ex.  15. — Si  la  perte  due  à  l'échange  de  l'eau  est  0.1 1  pour  cent 
du  combustible  consommé,  la  température  do  la  vapeur  2ô0',  et 
celle  de  l'alimentation  110",  quel  doit  être  le  degré  de  satura- 
tion dans  la  chaudière  au-dessus  de  celui  de  l'alimentation  ? 

Règle. — La  différence  des  températures  entie  la  vapeur  et  l'ali- 
mentation, divisée  par  la  chaleur  totale  moins  celle  de  l'alimenta- 
tion, et  multipliée  par  le  taux  de  perte  plus  1 ,  est  la  valeur  du 
degré  de  saturation  dans  la  chaudière  au-aessus  de  l'alimentation. 
1115  +  0.3  X  250=  1190=»  . . .  .chaleur  totale 
1190-110=1080        1080x0,11  =  118,8 
250-110=140        (140+ 118,8) +  1=2,17 


250—110+1 


1190—110x0,11 


=  2,17  degrés  au-dessus  de  l'alimentation. 


T— t 


1115°  +  0,3T— 1+1 


=  le  percentage  de  perte. 


Ex,  16. — Une  machine  fonctionne  avec  un  condenseur  à  sur- 
face, et  consomme  12  tonnes  de  charbon  par  jour;  par  suite 
d'accident,  le  condenseur  doit  être  changé  en  condenseur  à  jet  ; 
la  densité  de  l'eau  de  la  chaudière  égale  1  fois  f  celle  de  l'ali- 
mentation ;  la  température  de  la  vapeur  est  307°,  et  l'alimenta- 
tion 120°  ;  quelle  est  Ja  consommation  de  charbon  par  jour  ? 
La  formule  du  dernier  exemple  se  change  comme  suit  : 


T— t 
Perte = 


li-l  =  î 


1115?  +  0.3T--t 

307—120 


x  le  percentage  moins  1. 


187 


1115  +  0,3x307—120x0,75 


.=,229 


815,325 
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La  perto  duo  à  l'ëchango  de  l'eau  eat  0,229  pour  chaque  tonne 
de  charbon. 

Do  1,000  de  consommation. 

Soustraire    .229  de  perte 

Il  reste    0,771  d'utilisé. 

771  :  1  ::  12  :  r. . .  .15,5  tonnes  de  consommation. 

Nota.  Dans  les  questions  précédentes,  les  opérationi  ont  éM 
faitea  à  des  ehinfres  de  température  au-dessus  du  zéro  Fiûiren- 
hcit  ;  mais  il  y  a  un  autre  zéro,  qui  est  le  zéro  absolu  ;  oe  point 
n'est  diiterminô  que  par  raisonnement,  C'est  le  point  dans  no 
parfait  thennomètre  i\  gaz,  où  le  gaz  nerd  son  élasticité,  ce  qui  a 
lieu  à  461°  au-dessous  du  zéro  de  réchelle  du  thennomètre  Fah- 


renheit. 


ou  00—461,2 


Ex. — Quand  la  température  de  Tair  est  à  39o,  sa  pression  est 
14,7  Ibs  au  pouce  carré;  quelle  serait  la  pression  sila  tempérft* 

+11  fo  iifoif  Jk    7.fiO» 


ture  était  à  75 
461» 
+  39 


461 
+  76 


500  au-dessus  du  zéro  absolu  536 

636  :  500  ::  14.7  :»....  13.7  livres 

TABLE 

indiquant  le  point  de  fusion,  la  dilatation,  et  le  pouvoir 
de  transmission  de  la  chaleur. 


Substances 


Eau  à  390 

Or 

Argent 

Cuivre 

Fer 

Fonte 

Platine 


1000 
973 
898 
347 


381 


,04775 

,0016 

,0019 

,0018 

,0012 

,0011 

,0009 


« 

-•J  ■ 

.a 

CM 


32° 
2100 
1873 
1950 

i786 
&080 


Substances 


Bronze 

Bismuth 

Plomb 

Ëtain 

Zinc 

Antimoine 

Mercure 


180 
304 
.363 


Dilatation 
32  à  212  F. 

Point  de 
Fusion 

-§ 

,002 

1834 

,0014 

495 

,0028 

612 

,0021 

442 

,0029 

736 

,0011 

810 

018153 

-38è 
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Vapeur 
Suivant  le  Dr  Lardner 

Ija  vapeur  d'eau  est  semblable  à  l'air  par  son  élasticité,  c'est 
comme  un  composé  de  chaleur  et  d'eau,  c'est  un  fluide  élastique  ; 
quand  slie  n'esu  pas  en  contact  avec  l'eau,  elle  est  soumise  aux 
mêmes  lois  que  les  gaz,  c'est-à-dire  qu'elle  se  dilate  de  ^^t  de  son 
volume  pour  chaque  degré  de  chaleur  qu'elle  reçoit,et  que  sa  force 
élastique  reste  fa  même  avec  une  température  constante  ;  les 
variations  de  sa  force  élastique  sont  en  raison  inverse  de  son 
volume. 

La  vapeur  étant  conservée  dans  un  réservoir,  à  une  tempéra- 
ture de  212'  degrés  Fahrenheit,  non  volume  sera  1696  fois 
plus  grand  que  le  volume  d'eau  qui  l'a  produite,  avec  une  pres- 
sion de  14.7  livres  au  pouce  carré,  le  baromètre  étant  à  29.9. 

TaHe 

Indiquant  la  température  et  le  volume  relatif  de  la  vapeur  à  dif- 
férentes pressions. 


Il" 


Livres  au 
pouce 
carré 

Force  élas- 
tique en 

pouces  de 
mercure 

Force  at- 
mosphé- 
rique. 

Tempéra- 
ture eu  de- 
grés Fah- 
renheit, 

V  oiume 

de 

vapeur 

pour  un 

d'eau 

Chaleur 
totale 

1 

2.04 

.068 

103 

20958 

1145.35 

6 

10.20 

.340 

163.065 

4769 

1163.61 

10 

20.40 

.680 

103.165 

2435 

1172.77 

15 

30.60 

1.020 

212.8 

1281 

1178.84 

20 

40.80 

1.360 

225. 

1169 

1183.55 

25 

51.0 

1.7 

241. 

1044 

1187,38 

30 

61.2 

2.04 

251.6 

883 

1190.66 

35 

71.4 

2.38 

260.9 

767 

1193.45 

-      40 

81.6 

2.72 

269.1 

679 

1195.84 

45 

91.6 

3.06 

276.4 

610 

1198.22 

50 

102. 

3.4 

283.2 

554 

1200.21 

60 

122.4 

4.08 

205.6 

470 

1204.06 

70 

142.8 

4.76 

306.4 

408 

1207.32 

80 

163.22 

5.40 

315.8 

362 

1210.23 

00 

183.62 

6.12 

324.3 

325 

1212.83 

100 

204. 

6.8 

332. 

295 

1215.14 

110 

224.4 

7.48 

3.39,2 

271 

1217.31 

120 

246.8 

8.16 

345.8 

251 

1219.36 

130 

266.2 

8.84 

352.1 

233 

1221.31 

140 

285.6 

9.52 

357.9 

218 

1223.09 

150 

306. 

10.2 

363  4 
368.7 

205 

1224.76 

160 

326.42 

10.88 

193 

1226. 

170 

346.8 

11.56 

373.6 

183 

1227.4 

180 

367.26 

12.24 

378.4 

174 

1228.52 

Détente  ou  expansion  de  la  vapeur 

La  grande  élasticité  de  la  vapeur  et  la  facilité  avec  laquelle  elle 
se  dilate,  sont  une  source  d'épargne  que  les  mécaniciens  ne  sau- 
raient trop  étudier. 

Le  courant  de  vapeur  admis  dans  un  cylindre  étant  intercepté  ou 
tranché  avant  la  fin  de  la  course  du  piston,  la  vapeur  déjà  admise 
se  dilatera.et,  par  sa  force  élastique,  finira  la  course  du  piston  en 
se  dilatant. 

Théoriquement,  cette  vapeur  se  dilatera  suivant  la  loi  de  Mari* 
otte,  la  pression  sera  en  raison  inverse  du  volume  ;  mais  en  prati- 
que il  y  a  plusieurs  causes  qui  altèrent  l'application  de  cette 
loi. 

L'admission  de  la  vapeur  étant  ainsi  tranchée  ou  arrêtée  avant 
la  fin  de  la  course,  il  en  résulte  que  la  pression  va  en  diminuant 
jusqu'à  la  fin  de  la  course  du  piston. 

Supposons  un  cylindre  de  5  pieds  de  course  (fig.  60),  divisé  en 
cinq  parties  égales,  représentées  en  A.BK1.  Admettons  la  vapeur 
dans  la  partie  ABCD,  avec  une  pression  de  40  livres  au  pouce 
carré  ;  sous  cette  pression,  le  piston  avancera  de  AB  jusqu'en  CD, 
soit  à  une  distance  d'un  pied. 

L'admission  de  la  vapeur  étant  interceptée  à  ce  point,  la  force 
élastique  de  la  vapeur  continuera  la  course,  et  le  piston  avancp'  a 
de  CD  à  EF,  à  une  distance  d'un  pied  ;  l'espace  se  trouvant  aiusi 


doublé,  la  pression  sera  réduite  de  40  à 
20  livres  au  pouce  carré  ;  le  piston  ar- 
rive donc  en  E F  avec  une  pression  de  20 
livres,  et  continuesa  course  jusqu'à GH, 
un  pied  plus  loin  ;  le  volume  primitif  étant 
ainsi  triplé,  la  pression  sera  ^  ie  40  ou 
13^,  et  ainsi  de  suite  pour  les  autres  points 
de  la  course,  jusqu'à  la  fin  ;  la  pression 
de  la  vapeur.aux  points  successifs  à  dis- 
tances égales,  sera  40,  20, 13|,  10,  et  8 
livres. 


Fio.  60 
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Nota. — Il  y  a  sans  doute  perte  de  chaleu  durant  la  dilatation  ; 
le  moyen  le  plus  certain  de  s'assurer  delà  quantité  dr  chaleur 
perdue   durant  la  dilatation,  est  l'emploi  de  Vindicateur. 

Cherchons  maintenant  l'effet  d'un  coup  de  piston  :  trouvons 
d'abord  les  moyennes  des  pressions  aux  dilïëreuts  points  de  la 
course,  ensuite  nous  trouverons  la  moyenne  de  toutes  les  prM* 
sions. 

Pression  du  premier  pied  de  la  course . . .  AQ  Ibs 
moyenne  du  s  icond     *'  40 -f- 20 -f  2=30 

Sème    ♦•  (20  +  13è)-^2=16S 

4ème     "  (13à  +  10)4-2=ll| 

Sème     "  (10  •¥  8)t-2=9 

Total  de*  cinq  raleum ....  107^ 


(I 


|lf:4 


EH*'" 
fit  it 

••  -,  V 


!  <«;  ;'. 


200 


107  -r 6=21/1, . .  .moyenne  approximative  de  toutes  les  pressions. 
La  force  déployée  dans  un  coup  de  piston  égale  la  moyenne 
multipliée  par  la  longueur  de  la  course  : 

2lT?Tx5=107è 

Maintenant  considérons  la  vapeur  comme  admise  pendant 
toute  la  durée  de  la  course  ;  la  force  déployée  égale  40  x  5=  200  ; 
mais  cette  force  ainsi  déployée  absorbe  cinq  lois  la  quantité  de 
vapeur  que  l'on  dépensait  dans  le  cas  de  la  détente  au  cinquième: 
donc  la  force  déployée  par  une  égale  quantité  de  vapeur  est  \  de 
W^i  ou  40.  En  comparant  les  nombres  40  et  107^,  nous  trouvons 
que  la  vapeur  dilatée  fait  2^  fois  le  travail  de  la  vapeur  non  dila- 
tée. 

La  décroissance  de  la  pression  durant  la  dilatation  étant  figurée 
en  une  courbe,  forme  une  ligne  hyperbolique,  dont  AX  et  AY  sont 
les  asymptotes,  ou  les  droites  avec  lesquelles  la  courbe  tend  à  se 
confondre  (FiG.  61). 

Le  rectangle  ABCm  représente  l'efiFet  mécanique  de  la  vapeur 
avant  l'expansion,  et  la  surface  CVDEîw  représente  l'efifet  mécani- 
que durant  l'expansion. 

Admettons  que  l'aire  ABCm  soit  l'unité  de  surface  ;  nous  trou- 
verons l'aire  CVDEm  par  le  moyen  des  logarithmes  de  Napiee. 
Ces  logarithmes  ont  pour  base  le  nombre  2.7182818. 

Le  logarithme  népérien  d'un  nombre  quelconque  s'obtient  en 
multipliant  le  logarithme  vulgaire  de  ce  nombre  par  2.^0258509. 

I^s  Jogarithmes  népériens  sont  souvent  appelés  logarithmes  hy- 
perboliques, parce  qu'ils  expriment  les  aires  comprises  entre  les 
asymptotes  et  les  branches  de  l'hyperbole,  ces  aires  étant  limi- 
tées par  des  lignes  parallèles  aux  asymptotes  ;  et  comme  les 
asymptotes  sont  à  angle  droit,  le  logarithme  hyperbolique  nous 
donnera  l'aire  requise. 

L'asymptote  de  l'hyperbole  en  question  est  n  fois  Aw  ;  n  repré. 
sente  le  nombre  de  fois  que  la  distance  A/u  est  contenue  dans  AE 

X  D  Fio.  6I] 

Pour  trouver  l'eflFet  mécanique  E 
de  la  vapeur  durant  l'expansion, 
nous  divisons  l'espace  parcouru 
par  le  piston  avant  le  commence- 
ment ae  l'expansion  (espace  que 
l'on  prend  comme  unité),  par  le 
nombre  n  des  espaces  pareils  con- 
tenus dans  toute  la  cou^^e  du  pis- 
ton ;  le  logaiithme  uépérien  du 
nombre  réciproque  de  cette  frac- 
tion, ajouté  à  l'effet  ou  au  travail 
exercé  avant  l'expansion,  nous 
donnera  l'effet  total  du  pouvoir  m 
exercé  durant  toute  la  course. 
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L'effet  mécanique  est  égal  k  la  pression  multipliée  par  la  dis- 
tance sur  laquelle  la  pression  s'est  effectuée.  Doue,  nous  pouvons 
obtenir  la  pression  moyenne  en  multipliaut  l'effet  mécanique  par 
la  pression  initiale  de  la  vapeur,  et  divisaut  par  />,  distance  totol« 
parcourue  sous  l'action  do  la  vapeur. 

On  obtient  la  pression  finale  de  la  course,  en  divisant  la  près* 
sien  initiale  par  n. 

On  obtient  le  taux  pour  cent  du  gain  par  l'expansion  de  la  va- 
peur,en  multipliant  par  100  l'effet  mécanique  durant  l'expansion. 

Ex. — Supposons  que  nous  ayons  une  pression  de  20  livres,  in- 
terceptée à  I  de  la  course. 
La  fraction  est  J,  alors  n— 4. 

Le  logaritb  a^e  hyperbolique  de  4  est  1,. 386,  ce  qui  représente 
l'effet  mécanique  durant  l'expansion  ; 

1,336+1=2,386. . .  .effet  mécanique  total. 

2,386  X  20  +  4=11,93 pression  moyenne 

20  +  4 = 5 pression  finale. 

1,386  X  100  =  138.6. . .  .percentage  du  gain  en  utilisant 
la  détente  de  la  vapeur. 

'  TABLE 

des  logarithmes  hyperboliques  nécessaires  aux  calculs  des 
différents  points  d'interception. 


Nombres 

Logarithmes 
hyperboliques 

Points 
d'interception 

1,143 

0,1.33 

i 

1.333 

0.287 

i 

1.6 

0.47 

§ 

2. 

0.693 

k 

2.666 

0.982 

f 

4. 

1..386 

i 

8. 

2.079 

è 

La  figure  suivante  servira  à  montrer  comment  on  peut  cons- 
truire, par  un  moyen  très  simple,  la  courbe  théorique  do  l'expan- 
sion, et  trouver  la  pression  à  tous  les  points  de  la  course. 

Réprésentez  la  section  d'un  cylindre  ABCP  du  diamètre  et  de 
la  course  donnés. 

Divisez  le  diamètre  AB  en  un  nombre  pair  de  parties  égales, 
et  par  chacun  des  points  de  division,  menez  une  ligne  perpendi- 
culaire à  AB,  ou  parallèle  à  l'axe  du  cylindre. 

Prolongez  la  droite  BA  d'une  longueur  AP  égale  à  la  moitié  de 
ÂB  ;  menez  une  droite  indéfinie  PO  perpendiculaire  à  PB, 


Î02 


?;'^i''' 


:A  I   ' 


I 


Soit  E  le  point  de  la 
eourse  où  la  vapeur  est 
interceptée,  après  quoi 
la  détente  ou  l'expan- 
■ion  se  fait  de  ce  point 
jusqu'à  la  fia  de  la 
ooarse. 

Par  ie  point  G,  mi- 
lieu de  AB,  menez  la 
droite  EGO.    Puis,  du 

S  oint  0,  msnez  doi 
roites  passaut  par  les 
divers  points  qui  sont 
marqués  entre  G  et  A, 
et  prolongez  ces  lignes 
respectivement  jus- 
qu'aux perpendiculai- 
res en  partant  de  BC, 
la  ligne  menée  du 
point  0  par  le  premier 
point  à  gauche  de  G 
s'arrêta nt  à  la  pre- 
mière perpendiculaire 
située  à  gauche  de  BC;  0 


t) 
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la  seconde  oblique  à  la  seconde  perpendicu'aire,  et  ainsi  de  suite. 
Les  points  obtenus  sur  les  perpendiculaires  déterminent  la  courbe 
EHI,  qui  est  la  courbe  de  l'expansion  ou  de  la  détente. 

Tracez  la  ligne  RS  égale  au  diamètre  du  cylindre,  et  divisez 
cette  ligne  en  autant  des  parties  égales  que  l'indique  la  pi-ession 
initiale  de  la  vapeur  ;  vous  aurez  ainsi  une  échelle  des  pressions, 
et  en  la  présentant,  parallèlement  au  diamètre,  en  un  endroit 
quelconque  de  la  course,  vous  lirez  la  pression  correspondant  à  ce 
'point  de  la  course. 

Dans  la  figure  précédente,  les  divisions  faites  sur  AB  se  trou- 
vent en  même  nombre  que  celles  de  RS,  ce  qui  rend  la  lecture 
plus  facile. 

Avant  de  quitter  ce  sujet,  prenons  en  considération  le  gain  de 
combustible  résultant  de  l'emploi  de  l'expansion  ou  détente  de  la 
vapeur. 

Sachant  à  quel  point  de  la  conrse  la  vapeur  est  interceptée, 
et  conséquemment  la  fraction  du  cylindre  où  la  vapeur  est 
admise,  il  est  facile  de  trouver  le  percentage  du  gain  fait  sur  le 
combustible.  On  peut  aussi  trouver  l'eflfet  mécanique  de  la 
vapeur. 

Il  est  évident  que  cet  effet  mécanique  sera  moindre  que  si  1» 
vapeur  était  admise  durant  toute  la  course  du  piston. 

Pour  trouver  la  différence  entre  l'effet  mécanique  de  la  vapeur 
admise  durant  toute  la  coui-se,  et  l'effet  produit  par  la  vapeur 
interceptée  À  un  point  quelconque.il  faut  trouver  le  percentage  de 
combustible  requis  pour  rendre  Péffet  mécanique  du  dernier  é^al 
tua  premier  ;  cel«  s'obtient  en  faisant  une  proportion  comme  suit: 


m 
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L'effet  mécanique  de  la  vapeur  interceptée,^^  à  la  différence  entre 
Ycffet  inécaniaue  de  toute  la  course  et  l'effet  de  la  vapeur  inter- 
cepta^ .au  p;)iut  donné,comme  le  percentage du  combustible  ret^uisde 
hvapeurintecoptée.es^aw  au  perceutagede  combustiblo  reqmspour 
égaler  l'effet  mécanique  de  l'admission  de  la  vapeur  durant  toute 
k  course. 

Catto  dernière  quantité  doit  être  soustraite  du  percentage  de 
c  ).nbu3tible  t  pargui^  on  interceptant  la  vapeur  à  un  point  donné, 
]Mjur  qiie  l'effet  mécanique  soit  égal  à  l'effet  de  l'admission  durant 
tonte  la  course. 

Ex. — Quel  est  le  gain  pour  100  de  combustible,  si  la  vapeur  est 
interceptée  à  la  moitié  de  la  course  ?  que  faudrait-il  faire  pour  qae 
l'effet  mécanique  fût  égal  à  l'effet  de  l'admission  pendant  toute 
la  course.? 

Par  la  table  précédente  on  voit  que  l'effet  mécanique  de  la 
vapeur  interceptée  à  -^  course  serait  1.693;  etcomm*)la  vapeur 
n'est  admise  que  durant  la  moitié  de  la  course,  le  gain  serait  60 
pour  cent. 

Mais  si  la  vapeur  était  admise  durant  toute  la  course,  l'efftt 
mécanique  serait  2,  et  sans  épargne  de  combustible. 

Alors,  2—1,693=0,307. . .  différence  des  effets  mécaniques. 

Maintenant,  pour  trouver  le  percentage  du  combustible  requis 
pour  égaler  cette  différence,  on  dit  : 

1.693  :  0.307  ::  50  :  9 

Donc  il  faudrait  9  pour  cent  de  plus  de  combustible  pour  que 
l'effet  mécanique  de  la  vapeur  interceptée  fût  égal  à  l'effet  de  l'ad- 
mission de  la  vapeur  durant  toute  la  course. 

Alors,  50 — 9=41  pour  cent;  tel  est  le  gain  total  en  interceptant 
la  vapeur  à  demi- courre. 

Ex.  2. — Quel  est  le  gain  pour  cent  de  combustible,  aux  mêmes 
conditions  que  dans  le  premier  exemple,  excepté  que  la  vapeur 
est  interceptée  au  J  de  la  course. 

2,386  est  l'effet  mécanique  correspondant  à  l'interception  de  la 
vapeur  au  ^  de  la  course  ;  75  pour  csnt,  telle  est  l'épargne  de 
co-.nHustible,  lorsqu'on  intercepte  au  ^  de  la  course. 

L'effet  mécanique  correspondant  à  toute  la  course  est  4  ;    il 
suffit  donc  de  25  pour  cent  de  combustible  pour  le  ^  de  la  course. 
4— 2,386= 1 ,614 ....  différence  des  effets 
2,386  :  1,614  ::  25  :  16,8. 

Il  faut  donc  16,8  pour  cent  de  plus  de  combustible,  pour  qne 
l'effet  mécanique  de  la  vapeur  interceptée  au  J  de  la  course,  soit 
égal  à  l'effet  de  l'admission  pendant  la  course  entière. 

Pour  que  l'effet  mécanique  de  la  vapeur  interceptée  soit  égal  à 
l'effet  de  la  vapeur  admise  durant  toute  la  course,  il  est  évident 
qu'il  faut  que  la  pression  initiale  soit  augmentée,  pour  que  la 
pression  moyenne  soit  la  même  dans  les  deux  cas. 

On  suppose  que  la  pression  moyenne  de  la  vapeur  admise  du< 
rant  toute  la  course  est  un  certain  nombre  de  livrea  ;  alors,  il 
faut  trouver  la  pr«s«ion  initiale  nécessaire  pour  qu«  la  moyenne 
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de  la  preMion  de  la  vapeur  interceptée  soit  égale  k  la  moyenne 
de  la  pression  dans  le  premier  cas.  La  question  peut  être  posée 
comme  suit  : 

Trouvez  le  nombre  qui,  multiplié  par  l'effet  mécanique  de  la 
vapeur  interceptée,  et  divisé  par  l'espace  sur  lequel  cet  effet  mé- 
canique s'est  exercé,  sera  égal  a  la  pression  moyenne  de  la  vapeur 
admise  durant  toute  la  course  ;  ce  résultat  sera  la  moyenne  de 
pression  durant  l'expansion. 

Ce  nombre  se  trouve  par  la  formule  suivante  : 

L'effet  mécanique  de  la  vapeur  interceptée,  est  av  nombre  de 
fois  que  la  vapeur  s'est  dilatée,  ou  la  distance  sur  laquelle  l'effet 
mécanique  s'est  exercé,commfi  la  pression  moyenne  de  l'admission 
durant  toute  la  course,  est  à  la  pression  moyenne  requise. 

fix.l. — Les  deux  exemples  précédents  supposent  la  pression  de 
20  livres  durant  toute  la  course. 

Lorsque  la  vapeur  est  interceptée  à  demi-course,  le  nombre  re- 
présentant l'effet  mécanique  est  1,693  ; 

2  est  le  nombre  de  fois  que  la  vapeur  est  dilatée. 
1,693  :  2::  20:  23.625 

Ainsi  23,625  livres  est  la  pression  initiale  requise  pour  que  la 
vapeur  dilatée  produise  le  même  effet  mécanique  que  la  vapeur  à 
20  livres  employée  sans  expansion. 

Ex.  2. — Quand  la  vapeur  est  interceptée  à  :|  de  la  course  : 

2.386  est  l'effet  mécanique  ; 

4  est  le  nombre  de  fois  que  la  vapeur  est  dilatée, 

2,386  :  4  ::  20  :  33,5. 
Ainsi  33,5  livres  sera  la  pi'ession  initiale  requise. 

n  ne  faut  pas  oublier  que,  quoique  la  pression  initiale  soi»  plus 
grande  lorsque  la  vapeur  est  interceptée,  afin  do  produire  le 
même  effet  que  lorsqu  elle  ne  l'est  pas,  il  y  a  un  gain  de  combus- 
tible, résultant  de  ce  fait,  que,  dans  le  premier  cas,  il  n'y  a  d'em- 
ployé qu'un  demi-cylindre  de  vapeur,  et  dans  le  second  cas,  |  de 
cylindre  seulement. 

TABLE 

lia  table  suivante  donne  le  gain  de  combustible  résultant  de 
l'interception  de  la  vapeur  à  différents  points  de  la  course,  et  la 
relation  entre  la  pression  de  la  vapeur  interceptée,  et  celle  de  la 
vapeur  admise  pendant  la  course  entière. 
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Toints 
tliiiterception 

Gain  pour  cent 
de  combustible 

Pression  initiale  requise 

Pression  durant 
toute  la  course 

Interceptée 

l  (le  la  course 

iî 
i 

11.73 

22.4 

32. 

41. 

49.0 

f.8.2 

67.6 

1.008 

1.03 

1.09 

1.18 

1.32 

1.67 

2.6 

Quand  la  pression  qui  doit  suivre  le  piston  durant  toute  la 
course  est  donnée,  la  pression  initiale  de  la  vapeur  interceptée 
s'obtient  en  multipliant  la  pression  donnée  par  le  nombre  donné 
dans  la  deimière  colonne,  en  correspondance  avec  le  point  d'in- 
terception. 

Il  laut  remarquer  ici  que  tous  les  résultats  ci-dessus  mention- 
nés sont  théoriques.  Il  ne  faut  pas  confondre  ces  résultats  avec 
le  gain  réalisé  en  ]^ratique,  qui  varie  par  plusieurs  causes,  entre 
autres  par  la  perte  de  chaleur  durant  l'expansion,  par  la  conden- 
sation dans  le  même  temps,  par  la  friction  ou  les  trottements,  et 
par  l'arrière-pression. 

U arrière-pression  sur  les  pistons  est  causée  par  la  fermeture 
(les  lumières  avant  la  fin  de  la  course  du  piston,  surtout  dans  les 
machines  à  condenseur,  vu  l'impossibilité  d'obtenir  un  vacuum 
ou  vide  parfait  ;  et,  dans  les  machines  à  haute  pression,  par  la 
résistance  que  souffre  l'échappement  dans  les  passages  tortueux, 
et  enfin  par  la  pression  de  l'atmosphère. 

Cette  arrière -pression  et  les  frottements  imposent  une  limite, 
même  à  l'expansion  théorique,  car  il  faut  que  la  pression  effective 
à  la  fin  de  la  course,  qui  est  la  difi'érence  entre  la  pression  indi- 
(\}x(iG  et  l'arrière-pression,  soit  au  moins  égale  à  la  pression  néces- 
saire pour  équilibrer  les  résistances. 

Connaissant  la  pression  initiale  de  la  vapeur,  la  longueur  de  la 
course  et  la  pression  finale  requise,  on  peut  déterminer  le  point 
d'mterception  par  la  relation  entre  le  volume  et  la  pression. 

En  supposant  que  la  pression  initiale  de  la  vapeur  soit  20  li- 
vres au  pouce  carré,  au-dessus  d'un  vacuum  parfait,  que  la 
couiBe  du  piston  soit  de  4  pieds,  que  l'arrière  pression  soit  de  3 
livres  au  pouce  carré,  et  que  le  frottement  absorbe  aussi  2  livres 
au  pouce  carré,  quel  est  le  point  le  plus  court  de  la  course  où  la 
vapeur  puisse  être  interceptée  ? 

3  -<-  2 = 5  livres,  résistance. 

Ainsi  la  pression  finale  doit  être  de  5  livres. 

La  pression  initiale  de  la  vapeur  étant  de20  livres,  et  devant 
se  dilater  jusqu'à  5  livres,  son  volume  sera  20-7-5=4. 

Ainsi  la  vapeur  doit  être  interceptée  au  quart  de  la  course  ;  et 
comme  la  course  a  4  pieds  de  longueur}  Tinterception  doit  se  f  Aire 
^  1  pied  du  commencement. 
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L'exemple  suivunt  est  une  application  du  principe  énoncé  daiu 
cet  article. 

Prenons  deux  machines  désignées  par  No  l  et  No  2.  Le  No  ! 
est  une  machine  à  haute  pression,  à  lOô  livres  indiquées  au  mano- 
mètre, et  la  vapaur  est  interceptée  an  quart  de  la  cour-se.  Le  No 
2  est  une  machine  à  basse  pression,  à  20  livres,  et  la  vapeur  est 
interceptée  à  demi-course.  La  température  de  l'alimuntation 
est  de  100°  dans  les  deux  cas. 

L'arrière-pression  dans  la  machine  h,  condenseur  est  de  2  livres 
au  pouce  carré,  et  le  frottement  est  do  2.5  livres  au  pouce  carré 
dans  chacune  des  deux  machines. 

Laquelle  des  deux  déploiera  le  plus  grand  effet  mécanique 
pour  l'évaporation  d'un  pied  cube  d'eau,  et  combien  le  No  1 
requerra-t-il  de  livre»  de  combustible  pour  évaporer  l'eau,  si  1« 
No  2  en  consomme  10  livres  ? 


Nol 


1.3S . . .  .effet  mécanique  durant  l'expansion. 
(l  +  1.38)x  120-5-4=71.4  pression  moyenne. 
Mais  comme  la  vapeur  s'échappe  dans  l'atmosphère,  et  que  le 
frottement  est  2.5  livres  au  pouce  carré,  nous  aurons  : 

71.4  -15-2.5=53,9  livres pression  moyenne  effective  de  la 

machine  No  1 . 

N(»  2 

0.69. . .  .effet  mécanique  durant  l'expansion. 
1-f  0.69=  1.69 

1.69     35  -r  2=29.575 pression  moyenne. 

En  soustrayant  l'arrière-pression  et  le  frottement,  nous  aurons  : 
29. 575 — 2 — 2. 5 = 25,075 ....  pression  moyenne  effective  de  la 
machine  No  2. 

Supposons  maintenant  que  la  vapeur  agisse,  dans  les  deux  cas, 
dans  un  cylindre  d'un  pouce  carré,  et  que  la  course  soit  d'un  pied. 

Nol 

Comme  le  volume  de  vapeur  à  105  livres  de  pression  est 
251  fois  plus  grand  que  le  volume  d'eau  qui  l'a  produite,  un  pied 
cube,  on  plutôt  1728  pouces  cubes  d'eau  produiront  1728  x  251  = 
433  728  pouces  cubes  de  vapeur. 

La  vapeur  étant  interceptée  au  quart  de  la  course,  3  pouces  cu- 
bes de  vapeur  seront  employés  à  chaque  coup  du  piston,  et  le  nom- 
bre de  coups  de  la  machine  No  1  sera  égal  à  433  728  -f  3  =  144  576. 

La  pression  moyenne,  multipliée  par  la  distance  en  pieds  par- 
courue par  le  piston,  sera  l'effet  mécanique  : 

144  576x1  =  144576 
144  576 X  63.9= 7  792  646.4. . .  .effet mécanique. 
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No  2 

Les  volumes  relatifs  de  la  vapeur  et  de  Teau  sont  707  et  1  ;  un 

?ied  cube,  ou  plutôt  1728  pouces  cubes  d'eau,  produiront  1728  x 
67=  1  325  376  pouces  cubes  de  vapeur. 

Dans  le  cas  présent,  la  vapeur  est  interceptée  à  la  moitié  de  la 
course  ;  il  y  a  donc  6  pouces  cubes  de  vapeur  pour  chaque  coup 
du  piston  ;  ainsi 

1  325  376  -î-  6  =  220  896 ... .  nombre  de  coups. 

220  896  X 25.075:; 5  5.Î8  967.2. . .  .effet  mécanique. 

Désignons  par  i  l'effet  mécanique  de  la  machine  No  2  ;  celui  de 
la  machine  No  1  sera  1.406. 

7  792  646.4-^5  538  967.2=  1.406 
Gain  pour  cent  du  No  1  : 
0.406x100=40.6 

Cherchons  maintenant  la  quantité  de  combustible  requise  pour 

le  No  1. 

La  chaleur  totale  de  la  vapeur  du  No  2,  est  1193'',45,  et  la  cha- 
leur de  l'alimentation  étant  100°,  on  a  : 

1193.45 — 100=1093°45  de  chaleur  à  communiquer  à  un  pied  cube 
d'eau  par  la  consommation  de  10  livres  de  combustible. 

La  chaleur  totale  de  la  vapeur  de  la  machine  No  1  est  1219.36  ; 
et  1219.36 — 100  donne  1119.36  de  chaleur  à  communiquer  à  un 
pied  cube  d'eau. 

S'il  faut  10  livres  de  charbon  dans  le  premier  cas,  établissons 
la  proportion  : 

1093". 45  :  U 19  36  :  :  10  :  a; ... .  10.237 
ou  1119.36  X  10^1093.45  =  10.237  livres. 

La  règle  suivante  enseigne  la  manière  de  trouver  la  pression 
moyenne  de  la  course,  lorsque  la  vapeur  est  dilatée. 

RÈGLE. — Divisez  la  longueur  de  la  coures  par  la  distance  dans 
laquelle  la  vapeur  a  été  admise  ;  le  quotient  exprimera  la  dila- 
tation relative. 

Prenez  dans  la  table  ci-annexée  le  multiplicateur  correspondant 
à  ce  nombre,  et  multipliez-le  par  la  pression  initiale,  ou  la  pres- 
sion de  la  vapeur  en  livres  au  pouce  carré,  au  moment  de  son 
entrée  dans  le  cylindre  ;  le  produit  sera  la  moyenne. 


208 


Table  des  multiplicateurs 


m 


■\ 


iJKf  «Ci  il'  ' 

T«ï,...l 

ml  A     1 


i?v:' 


|nH|l 

1 

; 

mBI^'' 

im 

i 

SH 

'■ 

Q     V 

|« 

.y 

Multi- 

'H 

Multi- 

Multi- 

il 

Multi- 

plicateur 

l-î 

plicateur 

plicateur 

plicutear 

2 

ai 

3 

4 

t 

1.0000 

.8466 

.6995 

.5006 

.9957 

2.1 

.8295 

3.1 

.6875 

4.1 

.5880 

.9853 

2.2 

.8129 

3.2 

.6700 

4.2 

.r.798 

.9710 

2.3 

.7909 

3.3 

.6048 

4.3 

.5718 

.9540 

2.4 

.7814 

34 

,6540 

4.4 

.r)040 

.9370 

2,5 

.7665 

3.5 

.6436 

4.5 

.5504 

.9188 

2.6 

.7521 

3.6 

.6336 

4.6 

.5491 

.9004 

2.7 

,7382 

3.7 

.(5239 

47 

.5420 

.8821 

2.8 

.7249 

3.8 

.6145 

4.8 

.5351 

.8641 

2.9 

.7120 

3.9 

.6054 

4.9 

.5284 

Cette  table  dispense  de  l'usage  des  logarithmes  hyperboliques  ; 
et  les  logaritlimes  hyperboliques  peuvent  être  eux-mêmes  obtenus 
par  le  moyen  de  la  table. 

Règle. — Multipliez  la  pression  moyenne  obtenue  avec  ces  nom- 
bres par  l'expansion  relative,  dans  la  première  colonne,  et  divisez 
f)ar  la  pression  initiale  correspondante  ;  le  quotient  moins  1  sera 
e  logarithme  hyperbolique. 

Calorifères 

Dans  les  machines  à  basse  pression,  la  vapeur  est  condensée 
(eu  s'échappant),  soit  par  un  jet  d'eau  comme  dans  le  condenseur 
ordinaire  à  jet,  soit  en  passant  par  im  faisceau  de  petits  tubes  en 
laiton  refroidis  par  un  courant  d'eau  ;  c'est  ce  qu'on  nonmie  con- 
denseur à  surface. 

Quand  un  condenseur  à  jet  est  employé,  l'alimentation  de  la 
chaudière  par  cette  eau  (déjà  chaude),  dans  tm  bateau  allant  à  la 
mer,  amène  l'introduction  d'une  eau  salée  dans  la  chaudière  ; 
mais  avec  un  condenseur  à  surface  et  bien  étanche,  toute  l'eau 
douce  provenant  de  la  condensation  est  conservée  pure,  et  ren- 
voyée continuellement  à  la  chaudière. 

Par  ce  moyen,  presque  toute  l'alimentation  se  fait  k  l'eau  douce, 
et  ne  nécessite  que  très  peu  de  changement  d'eau  pour  entretenir 
le  degré  de  saturation  ou  la  densité  voulue. 

En  calculant  la  perte  de  chaleur  qu'entraîne  le  changement  ré- 
pété de  l'eau  des  chaudières,  ou  peut  trouver  le  gain  résultant 
de  l'usage  des  condenseurs  à  surface,  en  supposant  que  le  tout  soit 
parfaitement  étanche,  et  que  toute  la  vapeur  passant  par  les  cy- 
lindres soit  condensée. 

La  méthode  suivante  de  calcul  sert  à  montrer  la  perte  résul- 
tant de  la  quantité  d'eau  échangée. 
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Lo  nombre  de  degrés  de  chaleur  qui  doivent  être  communiqués 
à  l'eau  pour  la  changer  en  vapeur,  égale  le  nombre  total  des  doarét 
de  chaleur  do  la  vapeur,  moins  lo  nombre  de  degrés  de  l'eau  aV 
limcntation. 

[Ai  chaleur  perdue  sera  la  différence  entre  la  température  de 
Teau  d'alimentation,  et  la  rhaleur  sensible  de  la  vapeur. 

Eu  comparant  cette  porte  avec  le  total  de  la  chaleur  communi- 
quée à  la  vapeur,  laquelle  est  en  môme  temps  celle  de  l'eau  éjectée, 
nous  aurons  le  perccntago  de  perte. 

Ex  1 — Quel  est  le  percentage  de  perte  en  changeriut  l'eau,  si 
l'on  tient  la  saturation  à  /j,  avec  une  pression  de  20  livres,  et 
l'alimentation  à  110"  ? 

L'uiir  tenir  la  saturation  à  ^j'^,  c'est  deux  fois  la  quantité  échan- 
gée qui  est  convertie  en  vapeur. 

Clialeur  «enaible  de  la  vapeur  260° 

Chaleur  totale  1183.45 
118:^  45 — 100  — 1083°.45  de  chaleur  à  communiquer  à  l'eau  pour  la 
changer  en  vapeur. 

Mais  comme  deux  fois  la  quantité  échangée  est  convertie  en 
vapeur,  on  a  : 

108.3^45x2=2166^9 degrés  effectifs   pour  chaque  valeur 

de  (260°. — 110)  ou   150°    de  chaleur  perdus  par  l'échange  de 
l'eau. 

21G6''.9+150°=2316.9 quantité  totale  de  chaleur  commu- 
niquée à  l'eau. 

Ainsi  (100  x  150»)-r 2316.9=6.47  pour  cent  de  perte  de  chaleur 
en  changeant  l'eau. 

Ex.  2 — Quel  est  le  percentage  de  perte  de  chaleur,  en  tenant  la 
saturation  à  lS/33,  les  autres  nombres  restant  les  mêmes  que 
dans  l'exemple  précédent  ? 

Ici  il  n'y  a  que  les  §  de  la  quantité  échangée  qui  soient  convertis 
en  vapeur. 

1083".9  X  J  =  812°.58 degrés  efifectifs  pour  chaque  valeur  de 

150"  perdus  en  échangeant  l'eau. 

8r2'.58  +  150''  =  962".58....chal6nr  totale  à  communiquer  à 
l'eau. 

(100  xl50°)-^962^58=  15.58  pour  cent  de  chaleur  perdue,  en 
changeant  l'eau  de  la  chaudière. 

La  meilleure  méthode,  pour  opérer  l'échange  de  l'eau,  est  d'em- 

S  loyer  un  robinet  destiné  à  cet  usage,  placé  à  quelques  pouces  au- 
essous  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière,  et  tenu  partiellement 
ouvert  pour  maintenir  la  saturation  de  l'eau  au  degré  voulu  ; 
conséquemment,  l'alimentation  doit  être  augmentée  en  proportion, 
afin  que  l'eau  soit  maintenue  au  même^iveau. 

Cette  méthode  d'échange  contiuuelra  pour  efiet  de  garder  la 
saturation  constante  tant  que  la  machine  est  en  marche. 

Dans  un  bon  nombre  de  nmchines,  l'eau  ainsi  changée  passe  par 
une  série  de  tubes  que  l'on  nomme  calorifères,  communique  en 
passant  une  partie  de  sa  chaleur  à  l'alimentation,  et  par  lÀ  même 
diminue  smuiblement  la  perte  de  chaleur,  et  par  suite  la  pertt  d« 


'  -y 


ir^    •(■ 


i,J  «•'■■.liV-;,     , 


mM 


210 


oombuttible,  ouisque  U  quantité  de  chaleur  à  communiquer  à 
l'eau  dans  la  chaudière  «et  moins  grande  que  si  la  température  de 
l'alimentation  était  plus  basse. 

ExBROiCB, — Trouve/,  le  gain  pour  cent  b  chaleur  épargnée 
dans  les  deux  exemples  précédents,  en  mipposant  que  la  tempé- 
rature de  l'alimentation  soit  de  100"  au  lieu  de  100^  ? 

1er  Exemple 

Quand  la  température  de  l'alimentation  est  de  160",  et  le  degré 
de  saturation  i^,  on  a  : 

1193.46—  160=  1033.45  103.3.45  x  2  =  2066.9. . .  .chaleur  corn 
muniauée  à  deux  parties  d'eau  changt^os  eu  vapeur. 

260  — 160°=100  . . .  .chaleur  communiquée  à  l'eau  échangée. 

?066',9  + 100=2166°,9 chaleur  totale  communiquée  à  l'eau. 

2316'9— 2166°,9=150°  . .  .gain  par  l'usage  du  colorifère. 

100  X  150-f2  316.9=6.47  po"r  cent. 

2e  Exemple. 

Quand  la  saturation  est  à  lf/33  : 

(1033.45  —60)  X  J=775.08 chaleur  communiquée  aux  J  d'une 

partie  de  l'eau  changée  en  vapeur. 

260 — 160=100. , .  .chaleur  communiquée  à  l'eau  échangée. 

775'',08  + 100"  =  875°,08 chaleur  totale  communiquée  à  l'eau. 

962».58— 875»,08^87.5 gain  par  l'usage  du  calorifère. 

100  X  87,5 -^  962.58  =  9.09  pour  cent  de  gain. 

En  pratique,  le  gain  réalisé  sur  mer  par  l'usage  de  condenseurs 
à  surface  n'est  pas  au^si  grand  que  l'indique  le  résultat  théorique. 

Il  est  impossible  d'avoir  des  condenseurs  parfaitement  étan- 
ches  ;  ils  perdent  plus  ou  moins,  et  l'eau  salée  s'introduit  en  pro 
portion  de  la  perte,  avec  l'eau  de  condensation.  De  plus  l'eau 
évaporée  ue  peut  être  conservée  tout  entière,  et  il  devient  néces- 
saire d'y  ajouter  do  temps  en  temps  de  l'eau  salée  pour  suppléer 
h  ces  pertes. 

CONi)ENSEUR 

Les  condenseurs  à  surface  sont  plus  lourds  et  occupent  plus 
d'espace  que  les  condenseurs  à  jet,  ils  sont  aussi  plus  coûteux,  et 
nécessitent  de  fréquentes  réparations  ;  le  vacuum  obtenu  n'est  gé- 
néralement pas  aussi  bon  que  dans  les  condenseurs  à  jets. 

L'expérience  prouve  aussi  que  les  condeiaseurs  à  surface 
risent  beaucoup  la  corrosion  intérieure  des  chaudières. 

Malgré  tous  ces  inconvénients,  leurs  avantages  sous  un 
rapport  sont  tels,  qu'ils ^t  été  grandemciiit  mis  eu  usage. 
qui  ont  obtenu  le  plus  de  succès  ont  été  c^ax  de  firrsoii  et  Swell, 
où  la  vapeur  de  l'échappement  passe  par  un  grand  nombre  de  pe- 
tits tubes,  et  est  condensée  par  un  jet  d'eau  froide  tombant  sur 
ces  tubes.  Il  y  a  deux  pompes  au  service  de  ces  condenseurs,  l'une 
pour  I'mu  condtiuée,  et  1  autre  pour  l'eau  injectée,  de  mani^ 
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.{u'il  y  a  vaeuum  a  l'iatërieur  et  à  Texti^riour  dos  tultea  ;  il  y  a 
au8si  communication  entre  le  côté  de  Teau  condensée  et  le  côté  de 
l'eau  salée,  de  toile  sorte  que  le  vaeuum  est  ésal  dam  les  deux 
partie»  du  condenseur.  Ces  tubes  sont  arrêtés  dans  un  de  leurs 
clKiâsia,  et  laissés  libres  dans  l'autre,  qui  est  double,  avec  un  dia- 
phragme do  caoutchouc  entre  deux,  i'ar  ce  moyen  les  tubes  peu» 
vent  se  dilater  sans  produire  des  fuites. 

QUANTITÉ  D'INJECTION 

Avant  de  quitter  le  sujet  des  condenseurs,  nous  considérerons 
laqiiantité  d  eau  requise  pour  condenser  la  vapeur  à  une  tempé- 
rature donnée. 

L'eau  injectée,  en  entrant  dans  le  condenseur,  augmente  en 
température  par  suite  de  son  contact  avec  la  vapeur  ;  en  même 
temps,  la  température  do  la  vapeur  diminue,  toute  sa  chaleur 
la*pnte  devient  sensible  au  thermomètre. 

II  s'agit  de  trouver  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  absorber 
la  chaleur  latente  de  la  vapeur. 

Ex. — Quel  est  le  rapport  entre  l'eau  injectée  et  l'eau  de  la  con- 
densation, la  chaleur  totale  de  la  vapeur  en  entrant  dans  le  con- 
denseur étant  de  1188,09,  la  température  de  l'eau  injectée  60",  et 
la  température  après  la  condensation  devant  être  110°  ? 

liîv  température  après  la  condensation  doit  être  110°,  donc 
1188,0Î)'>— 110",  ou  1078,09  estla  chaleur  transmise  àl'eau  injectée; 
mais  une  partie  de  l'eau  de  la  vapeur  condensée  doit  aussi  avoir 
110—60,  ou  50°,  quantité  de  chaleur  que  l'eau  injectée  doit  ab- 
jorber.  Donc,  la  quantité  qui  reçoit  1078,09  de  chaleur  sera 
1078.O9-r  50,  ou  21.56  fois  le  volume  de  l'eau  de  la  vapeur  con- 
densée. 

Lorsqu'un  bateau  fait  une  voie  d'eau  un  peu  considérable,  l'eau 
•uécessaire  à  l'injection  peut  être  prise  dans  la  cale  même,  ce  qui 
aidera  à  l'action  des  pompes  d'épuisement. 

L'exemple  suivant  sert  à  montrer  combien  d'eau  l'on  peut  reti- 
rer par  ce  moyon. 

Ex. — Combien  de  pieds  cubes  d'eau  peuvent  être  retirés  do  la 
cale  d'un  vaisseau  par  l'injection  de  cale,  dans  les  circonstances 
suivantes  :  diamètre  du  cyl  '  idre  60  pouces,  longueur  de  la  course 
10  pieds,  révolutions  par  minute  16,  pression  de  Ta  vapeur  25  livres 
au  manomètre  ;  la  vapeur  interceptée  aux  |  de  la  course,  tempé- 
rature de  l'eau  de  cale  70**,  temp'^iature  de  l'éjection  95°  ? 
19.635  pieds  carrés. . .  .aire  du  piston. 

19.6.35  X  7.5 5  de  la  course 145,26  pieds  ; 

Volume  de  vapeur  pour  chaque  coup  de  piston  : 
145.26  X  32  =  4(J47.39  pieds  cubes  de  vapeur  par  minute. 
4647.39  X  60  =  278  843.4  pieds  cubes  de  vapeur  par  heure. 

A  poids  égal,  le  volume  de  la  vapeur  égale  679  fois  le  volume  de 
l'eau,  la  vapeur  étant  à  une  pression  de  25  livres. 

Donc  278  843.4 -r  679 =410.7  pieds  cubes  d'eau  évaporés  par 
heure, 

1195.84 chaleur  totale  de  la  vapeur. 

1195.84 -95s  1100.84.... chaleurtransmise  àl'eau  d'injection. 
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95 -70 =25 Chaleur  transmise  à  une  partie  de  l'eau  in- 
jectée. 

1100.84-25=44.04.  ...quantité  relative  d'eau  injectée  pour 
produire  une  partie  d'eau  condensée. 

Donc,  410.7x44.04=18  087.23  pieds  cubes  d'eau  qui  peuvent 
être  retirés  de  la  cale  dans  une  heure. 

18  087.23  X  62. 5 -f  2240=504.66  tonnes. 

Règles  approximatives 

L'aire  effective  de  la  surface  condensante  égale  la  surface  chauf- 
fée de  la  chaudière  multipliée  par  0,7. 

Les  tubes  sont  en  cuivre  ou  en  laiton. 

Diamètre  extérieur  des  tubes,  §  pouce. 

Longueur,  de  5  à  10  pieda. 

Nombr*»  de  pieds  carrés  de  tsurface  condensante,  par  force  nomi- 
nale :  environ  13  pieds  carvés. 

Eau  requise  pour  condenser 

Environ  0.8  pieds  cubes,  ou  5  gallons  par  minute  pour  chaque 
•  force  nominale  de  cheval. 

Ou  un  tonneau  d'eau  par  heure  pour  chaque  force  nominale,  pour 
les  condenseurs  à  jet. 

LE  TIROIR 

Un  tiroir  à  trois  lumières,  dans  sa  forme  la  plus  simple,  est  j 
représenté  par  la  figure  63.    La  position  du  tiroir  ainsi  représentée, 
est  celle  qu'il  doit  avoir  quand  le  piston  est  à  une  des  extrémités  j 
de  la  course.     Quand  le  piston  commence  à  avancer,  le  tiroir,  qui  j 
reçoit  son  mouvement  de  l'excentrique,  avance  au'îsi,  dans  la  di- 
rection de  celle  du  piston  (selon  la  quantité  de  recouvrement  qu'il  | 
peut  avoir);  ni  le  mouvement  se  fait  à  droite,  !a  lumière  A  se  dé- 
couvre, et  la  vapeur  s'introduit  dans  un  bout  du  cylindre  ;  clans  j 
le  même  temps  la  lumière  B  s'ouvre,  et  communique  avec  la  lumière  j 
de  l'échappement  C,  par  la  partie  concave  en  dessous  du  tiroir,  et  j 
la  vapeur  du  bout  opposé  du  cylindre  s'échappe  par  ce  passage. 

Lorsque  le  tiroir  aura  avancé  d'une  distance  égale  à  la  largeur  j 
de  la  lumière  A  (le  pis-  Fio.  63 

ton  sera  au  milieu  de  sa 
course),  son  mouvement 
changera  de  direction 
'  pour  le  {amener  à  sa 
première  position  ;  alors  j 
la  lumière  A  sera  fer- 
mée, et  le  piston  sera  à  ' 

Ia  fin  de  la  course  ;  le  tiroir  continuant  sa  marche,  ouvrira  la  hj 
mière  B  à  son  tour,  et  en  même  temps  la  lumière  A  communique 
avec  l'échappement  C. 

U  est  évident  que  lorsqu'un  tiroir  n'a  pas  de  recouvreme 
ses  mouvements  sont  k  angle  droit  avec  ceux  du  piston,  le  ' 
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est  à  la  moitié  de  u  course  lorsque  le  piaton  est  à  la  fin  de  la 

sienne,  et  ifice  versa. 

Pour  ajuster  i 'excentrique  d'un  engin  à  action  directe,  on  place 
la  ligne  au  centre  de  l'excentrique  et  du  centre  de  l'axe,  à  ongle 
droit  avec  la  ligue  du  centre  de  l'axe  et  du  centre  du  poignet. 

Lorsque  l'articulation  est  directe,  de  l'excentrique  à  la  tige  du 
tiroir,  la  course  de  l'excentriqr  o  est  égale  à  deux  fois  la  largeur 
des  luraières  de  prise,  et  la  face  du  tiroir  est  égale  à  la  largeur 
des  lumières. 

Avec  un  tiroir  ajusté  de  cette  manière,  la  vapeur  ne  sera  admise 
ç[ue  quand  la  manivelle  sera  sur  son  centre;  cependant  il  est  néces- 
saire d'admettre  la  vapeur  un  peu  avant  la  tin  de  la  course  ;  cela 
s'opère  facilen.ent  en  tournant  l'excentrique  sur  son  axe.  C'est 
ce  qu'on  appelle  avance  du  tiroir.  Ainsi  lorsqu'on  ouvre  la  lumière 
de  prise  d'un  seizième  de  pouce,  quand  la  manivelle  est  sur  le 
centre,  on  dit  que  le  tiroir  a  un  seizième  d'avance  à  contre -vapeur. 

Mais  en  ouvrant  la  lumière  A,  on  ouvre  aussi  la  lumière  B  à 
1  échappement,  et  cette  ouverture  s'appelle  l'avance  à  l'échappe- 
ment. 

Si  l'on  désire  fermer  la  lumière  de  prise  avant  la  fin  de  la  cour- 
se, il  faut  alors  allonger  la  face  du  tiroir,  ou  y  agrandir  le  recou- 
vrement. En  ce  cas,  la  course  du  tiroir  doit  être  augmentée  du 
double  du  recouvrement  extérieur. 

Mais  s'il  y  a  un  excès  de  recouvrement,  il  est  évident  que  l'é- 
chappement aura  lieu  à  un  point  peu  avancé  de  la  course,  et  pour 
compenser  l'échappement  prématuré,  il  faut  donner  au  tiroir  un 
recouvrement  intérieur  à  son  mauvais  côté,  puisqu'il  f«rme  trop 
tôt  la  lumière  de  l'échappement  ;  car  la  vapeur  renfermée  dans 
le  cylindre  est  refoulée  par  le  piston,  et  se  comprime  dans  l'espace 
libre  qui  reste  derrière  le  piston  et  dans  le  conduit  de  la  lumière, 
comme  on  peut  le  voir  en  traçant  l'action  géométrique  du  tiroir 
(Figure  64). 

Disons  que  AB  est  égale  à  la  course  du  piston  ;  la  course  du 
tiroir  étant  trois  fois  la  largeur  de  la  lumière  de  prise. 

Sur  AB  traçons  une  circonférence  égale  à  celle  que  décrit  le 
poignet  de  la  manivelle.  Divisons  cette  circonférence  en  un  nom- 
1.  e  pair  de  parties  égales,  et  menons,  par  les  points  de  division, 
des  perpendiculaires  à  AB. 

Nons  pourrons  ainsi  déterminer  les  positions  du  piston  corres- 
pondant avec  celles  de  la  manivelle  à  tous  ces  points. 

Du  même  centre  t,  de  la  circonférence  ARBS,  traçons  la  circon- 
férence CD  égale  en  diamètre  à  la  course  du  tiroir  ;  cette  circon- 
férence représente  le  parcours  de  l'excentriciue  dans  une  révolu- 
tion de  la  manivelle. 

La  ligne  At  réprésente  la  position  de  la  manivelle  sur  le  centre  ; 
si  le  tiroir  n'avait  ni  recouvrement  ni  avance,  la  ligue  du  centre 
de  l'exentrique  et  de  l'axe  serait  dans  la  direction  de  xit,  perpen- 
diculairement à  A^  Mais  dans  le  cas  présent,  il  y  a  recouvrement 
et  avance  ;  alors  portons  la  distance  tu,  égale  à  l'avance  et  au 
recouvrement,  et  en  v,  élevons  une  droite  OP  parallèle  à  Rt; 
du  point  0.  où  cette  ligne  rencontre  la  circonférence,  menons  une 
ligne  08  passant  parle  centre  t;  la  ligne  tO  représentera  la  position 


■|! 


214 

de  l'exentrique  lorsque  la  manivelle  est  sur  son  centre  A;  quand  la 
manivelle  sera  sur  le  centre  opposé  B,  la  position  de  l'excentnque 
sera  en  t8.     Divisons  la  circonférence  COP  en  un  même  nombre 
de  parties  égales  que  ARBS  ;  de  tous  ces  points  de  division  me 
non  s  des  lignes  perpendiculaires  à  OP. 

Fio.  64. 


R 


Les  longueurs  de  ces  perpendiculaires  montrent  les  distancei 
dont  le  tiroir  aura  avancé  ou  reculé,  à  tous  les  points  de  la  coum 
du  piston. 

A!B,  centre  de  la  lumière  de  l'échappement. 

Lee  lignes  ab  et  cd  réprésentent  la  largeur  d'une  lumière  dej 
prise  i^eigh  réprésen  tent  l'autre  ;  ai  est  égale  à  l'avance  i| 
contre-vapeur. 

La  ligne  ik  est  celle  qui  représente  le  point  où  commence  letraj 
jet  du  tiroir,  c'est  de  cette  ligne  que  ron  doit  porter  les  aut 
mesures  du  trajet  du  tiroir. 

Lorsque  le  piston  aura  avancé  de  la  distance  Al,  le  centre  d» 
rexcentrique  aura  avancé  de  la  distance  01  ;  portons  la  distueej 
perpendiculaire  du  point  1  à  OP,  au-dessous  de  ik^  sur  la  perpeD-J 
meuladre  No  1  du  grand  cercle  ;  de  même  lorsque  le  piston  an 
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avancé  de  la  distance  A2,  le  tiroir  aura  avance  de  la  distance  de 
2  ^  OP  ;  et  cette  distance,  portée  au-dessous  de  ik  sur  la  seconde 
perpendiculaire,  sera  un  autre  point  du  trajet  du  tiroir  ;  en  por- 
tant tous  ces  points  sur  les  perpendiculaires  correspondantes,  nous 
pourrons  déterminer  les  positions  du  tiroir  à  tous  les  points  de  la 
course  du  piston,  pendant  une  révolution  de  la  manivelle. 

Il  faut  remarquer  que  toutea  les  distances  à  droite  de  OP  doi- 
vent être  portées  au-dessous  de  la  ligne  ik,  et  les  distances  à  gau- 
che de  OP  doivent  être  portées  au-dessus  de  la  ligne  ik. 

Jji  quantité  de  recouvrement  intérieur  n'est  pas  encore  déter- 
mint^e,  mais  cela  devient  facile,  puisque  nous  avons  le  trajet  du 
tiroir  compl6tement  représenté. 

Quand  la  manivelle  est  en  B,  le  tiroir  se  trouve  en  P  ;  si  la  face 
(lu  tiroir  était  1  fois  ^  la  largeur  de  la  lumière  de  prise,  toute  la 
largeur  de  la  lumière  do  prise  du  l)out  opposé  serait  ouverte  à 
l'éaiappemcnt.  Ainsi  il  faut  ajouter  le  recouvrement  intérieur, 
en  y  ajoutant  les  f  de  la  largeur  de  la  lumière  ;  cela  déterminera 
la  distance  EH  à  l'intérieur  du  tiroir,  et  l'avance  à  l'échappement 
sera  (^gale  à  la  différence  entre  les  §  et  la  ^  de  la  largeur  de  la 
lumière. 

Par  le  courbe  AiP,  nous  pouvons  trouver  la  position  du  tiroir 
à  tous  les  points  de  la  course.  Lorsque  le  piston  aura  avancé  de 
la  distance  Aq,  le  tiroir  sera  en  v.  Quand  il  est  en  Y,  point  où 
la  ligne  de  la  courbe  coupe  la  ligne  AB,  la  lumière  se  trouve  cbm- 
plètement  fermée,  et  le  reste  de  la  course  se  termine  par  la  dila- 
tation de  la  vapeur  de  Z  h  B. 

Maintenant  trouvons  les  positions  du  tiroir  en  rapport  avec 
l'échappement.  Soit  la  distance  em  égale  à  l'avance  intérieure  ; 
alors  la  ligne  mn  sera  la  ligne  d'où  les  distances  devront  être  por- 
tées, mais  en  sens  contraire  ;  les  plus  longues,  ou  celles  qui  sont  à 
la  gauche  de  OP,  doivent  être  portées  au-dessus  de  la  ligue  mn,  et 
les  autres  au-dessous. 

Par  cette  courbe,  la  lumière  se  trouve  fermée  à  l'échappement 
en  J,  et  le  piston  est  rendu  en  X  ;  alors  se  trouve  renfermée  dans 
le  cylindre,  une  certaine  quantité  de  vapeur  qui  souvent  atteint 
nue  pression  même  plus  grande  que  la  pression  motrice  ;  c'est  un 
des  inconvénients  d'un  fort  recouvrement  intérieur. 

Le  passage  à  l'échappement  ne  doit  jamais  être  fermé  avant  les 
J  de  la  course. 

Dans  la  manière  ordinaire  d'ajuster  les  tiroirs,  les  mécaniciens 
allouent  de  ^^^  h  ^  de  pouce  d'avance  à  contre-vapeur,  suivant 
les  dimensions  delà  machine  et  le  nombre  de  révolutions,  et  cela 
est  considéré  comme  suffisant  pour  obtenir  une  marche  régulière  et 
sans  secousse.  Lorsqu'une  machine  est  en  mouvement,  si  le  méca- 
nicien entend  une  secousse,  il  a  immédiatement  recours  à  la  clef 
de  serrage  et  au  marteau  ;  il  serre  toutes  les  parties  qu'il  suppose 
avoir  pris  du  jeu,  et  comme  il  a  lui-même  ajusté  les  tiroirs,  en 
donnant  |t  ou  ^  de  pouce  d'avance  à  contre-vapeur,  il  sait  que  le 
dérangement  ne  vient  pas  de  ce  côté.  Alors  les  pièces  s'échauf- 
fent par  l'excès  de  serrage,  il  faut  une  abondance  d'huile,  de  suif 
et  même  de  l'eau  ;  souvent  cet  échauffement  occasionne  la  dété- 
rioration des  coussinets  et  des  axes. 
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Un  indicateur,  appliqué  dans  ces  circonstances,  accuserait  un 
manque  d'avance  à  contre- vapeur,  mais  comme  le  mécanicien  a 
lui-même  ajusté  les  tiroirs,  il  conclura  que  c'est  l'indicateur  qui 
est  en  défaut. 

Cependant,  en  examinant  toutes  choses  de  près,  on  trouvera, 
huit  fois  sur  dix,  que  c'est  le  manque  d'avance  à  contre- vapeur  qui 
fait  défaut. 

Ija  méthode  suivante,  enseignée  par  un  mécanicien  distingué, 
M.  J.-H.  Long,  de  la  marine  américaine,  a  donné  de  bons  résultats 
dans  presque  tous  les  cas. 

Dans  les  grandes  machines  à  vapeur,  on  alloue  ^  de  pouce  pour 
le  jeu  de  l'axe  dan««  ses  coussinets,  et  xV  de  pouce  pour  chaque  joint 
ou  articulation  entre  l'excentrique  et  le  tiroir  ;  alors,  s'il  y  a  six 
articulations,  en  allouant  -^^  de  pouce  pour  chacune,  cela  fait  pour 
Taxe  §  et  |,  soit  i  pouce,  à  quoi  on  ajoute  ^^  d'avance  à  contre- 
vapeur. 

Le  tiroir  ajusté  se  trouve  avoir  ^  d'avance  apparente,  mais 
lorsque  la  machine  est  en  marche,  ^  pouce  de«cette  avance  se  perd 
par  le  jeu  des  pièces. 

Les  tiroirs  ajustés  d'après  cette  méthode  donnent  un  mouvement 
régulier,  et  la  machine  n'éprouve  aucune  résistance  à  passer  sur  les 
centres  ;  il  n'y  a  ni  secousses  ni  tremblement.  L'indicateur  prouve 
que  cette  théorie  est  correcte. 

Une  chose  qui  promet  de  si  bons  résulttt»;  mérite  au  moins  d'être 
essayée. 

Pour  trouver  la  position  de  l'excentrique  en  rapport  avec  la 
manivelle: 

RÈGLE. — Du  centre  de  l'axe,  tracez  un  cercle  égal  en  diamètre 
à  la  course  du  tiroir  ;  si  l'articulation  est  directe,  portez  du  côté 
opposé  au  poignet,  sur  la  ligne  du  centre,  une  distance  égale  au 
recouvrement  et  à  l'avance  ;  par  ce  point,  élevez  une  perpendicu- 
laire à  la  ligne  du  centre  de  Taxe  et  divpoignet  ;  une  droite  menée 
du  centre  de  l'axe  au  point  d'intersection  sera  la  position  de  l'ex- 
centrique, comme  dans  la  figure  65. 

Avec  une  articulation  directe,  l'excentrique  est  toujours  en 
avant  de  la  manivelle,  c'est-à-dire  dans  le  sens  de  sa  marche. 

Avec  l'articulation  indirecte,  l'excentrique  est  toujours  en 
arrière  de  la  manivelle  (voir  la  figure  66). 
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Figure  65.— Le  recouvrement  extérieur  et  l'avance  à  contre- 
vapeur  AB,  sont  portés  du  côté  opposé  au  poignet  ;  les  deux  ex- 
centriques sont  représentés  sur  la  figure  ;  l'excentrique  No  1  est 
celui  qui  doit  servir  lorsque  la  manivelle  marche  dans  le  sens  de 
la  flèche,  et  le  No  2  lorsque  la  manivelle  marche  dans  le  sens 
contraire  ;  le  tout  lorsque  les  articulations  sont  directes. 
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Figure  66. — Le  recouvrement  et  l'avance  à  contre-vapeur  sont 
portés  du  côté  du  poignet,  parce  que,  daus  ce  cas,  le  mouvement 
du  tiroir  est  l'opposé  Je  celui  de  l'excentrique  ;  c'est  ce  qu'on 
nomme  articulation  indirecte.  La  distance  entre  le  centre  de 
l'axe  et  le  centre  de  l'excentrique  est  la  moitié  de  la  course  du 
tiroir. 

Méthode  simple  pour  ajuster  les  excentriques  sur  les  axea 

RÈGLE.  2. — Placez  d'abord  le  poignet  de  la  manivelle  perpen- 
diculairement avec  l'axe  ;  pour  arriver  à  ce  but,  tracez  une  cir- 
conférence du  centre  de  l'axe  avec  un .  diamètre  égal  au  diamètre 
du  poignet  ;  ensuite  placez  uu  fil  à  plomb  sur  le  poignet,  et  éle- 
vez le  poignet  jusqu'à  co  que  le  fil  coïncide  avec  la  circonfé- 
rence tracée  du  centre  de  l'axe  ;  ce  sera  la  position  perpendicu- 
laire désirée. 

Préparez  une  règle  droite  à  bords  paralèlles,  d'environ  4  pou- 
ces de  large,  et  du  haut  de  cette  règle  portez  en  descendant  la 
quantité  de  recouvrement  et  d'avance  requise  ;  du  milieu  de  la 
longueur  de  la  règle,  comme  centre  commun,  avec  un  compas  ou- 
vert de  la  moitié  de  la  course  du  tiroir,  portez  cette  distance  dea 
deux  côtés  du  centre  commim  du  haut  de  la  règle  sur  la  ligne  do 
l'avance.  Ces  deux  points  sont  les  centres  des  excentriques. 

De  chacun  de  ces  pointa,  tracez  les  diamètres  des  excentriques, 
et  en  dernier  lieu  poitez  le  rayon  de  l'axe  de  chaque  côté  du  centre 
commun  (voir  la  figure  07). 
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Ija  distance 
AA  est  égale 
au  diamètre  de 
laxe. 


Les  espacei 
1-1  et  2-2  sont 
égaux  au  dja- 
mètre  des  ex- 
centriques. 


Pour  trouver  la  position  de  l'excentrique  lorsque  la  tige  d'arti- 
jîulation  se  trouve  à  l'angle  avec  la  ligue  du  centre  comme  daoi 


la  figure  60 


Fio.  69 


^      La  ligne  AB   est   celle  dnj 
cylindre  et  de  l'axe.   CD  est  l'ani 
gle  d'articulation,  ab  la  perpendi- 
culaire. 

Pour  replacer  un  -  excentrique 
déplacé  en  marche  :  la  méthode 
adoptée  dant  la  fisore  68  est  bj 
plus  facile,  car  il  ^cft  pM  Déoeil 
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uire  d'ouvrir  la  botte  du  tiroir  ;  on  peut  toujours  retrouver  U 
position  par  l'autre  excentrique,  en  plaçant  le  dehors  do  Texoen- 
trique  dérangé  à  la  même  distance  de  l'axe  que  l'autre. 

Point  d'interception 

Pour  trouver  le  point  d'interception,  étant  donnés  le  recouvre- 
ment extérieur,  l'avance  à  contre- vapeur,  la  course  du  tiroir,  et  la 
course  du  pistou  : 

liègk. — Ajoutez  au  double  du  recouvrement,  l'avance  à  contre- 
vapeur,  divisez  le  résultat  par  la  course  du  tiroir  ;  le  quotient, 
élevé  au  carré,  et  multiplié  par  la  course  du  piston,  sera  la  dis- 
tance de  l'extrémité  de  la  course  au  point  d'interception. 

Ex.  1. — A  quelle  distance  de  la  course  la  vapeur  sera-t-elle  in- 
terceptée, si  le  recouvrement  est  de  2  pouces  J,  l'avance  à  contre- 
vapeur  I  de  pouce,  la  course  du  tiroir  7  pouces,  la  course  du  pis- 
ton 30  pouces  ? 

(2r  +  a\  a 
1    xC  =  a:    2i  +  2i-fà  =  4,62o 

4,625 

=  0,6607 

7 
0,6607^  X  30=  13,0963  pouces  de  la  fin  de  la  course 

Ex.  2. — A  (j^uelle  distance  la  vapeur  sera-t-elle  interceptée,  la 
course  du  tirou-  étant  de  9  pouces,  l'avance  |,  le  recouvrement 
3  pouces,  la  course  du  piston  60  pouces  ? 

3  +  3-f-è  =  6|=6,125 
(6, 125 -r  9)»  X  60=27,79  pouces 

Pour  trouver  la  distance  sous  laquelle  la  vapeur  s'est  dilatée  '• 
Soustrayez  le  produit  ainsi  trouvé  de  la  course  du  piston  ;    la 
différence  s^a  la  réponse. 

Ex.  Prenons  le  dernier  cas  ;  60-27,79=32,21 

60,00 
27,79 

32,21 

Ex.  l.~Avec  un  tii-oir  d'une  course  de  9  pouces.le  recouvrement 
2^  pouces,  l'avance  à  contre-vapeur  ^,  l'avance  intérieure  ^  pou- 
ce ;  quelle  est  l'ouverture  de  l'échappement  à  la  fin  de  la  course 
du  piston  ? 

Distance  de  la  position  du  milieu  plus  l'avuice  2;^  -f-  ^  =  2} 

Distance  ouverte  à  l'échappement  2|  -  j\  =  2^^ 

Ex.  2.~Quelle  est  l'ouverture  à  l'échappement  d'un  tiroir  de  8 
pouces  de  course,  le  recouvrement  exténeur  étant  2^  pouces,  l'a- 
vance à  contre*vapAur  4  de  pouce,  et  l'avance  intérieure  i  pouce? 
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Distance  de  la  position  du  milieu  plus  l'avance 2^-1-  :^= 2^ 

Distance  ouverte  à  l'échappement . . .  .2î  -  ^  =  2J 

Dans  les  cas  précôdenta,  ou  suppose  (jne  l'intercoptiou  est  la 
même  aux  deux  bouta  ;  cepeuilant,  quoique  lo  reeouvreineut  et 
l'avance  à  contre-vapeur  soient  réglés  égaleuuuit  aux  deux  Ijouts, 
il  y  a  une  différence  entre  les  distances  des  l)oùtsaux  points  d'in- 
terception, et  cela  est  dû  à  la  longueur  de  la  bielle.  Plus  la  bielle 
est  longue  moins  est  grande  la  différence,  et  luce  wrsâ. 

XiSk  bielle  ne  doit  pas  être  moindre  de  deux  fois  la  course. 

Ex.l — Soit  la  course  d'un  piston  de  30  pouces,la  longueur  de  la 
bielle  6  pieds  2  pouces,  la  vapeur  étant  interceptée  à  12  pouces 
du  bas  du  cylindre  ;  quelle  est  la  distance  du  centre  de  la  tête  du 
piston  au  centre  do  l'axe  ?  Le  recouvrement  et  l'avance  étant  les 
mêmes  aux  deux  bouts,  à  quelle  distance  la  vapeur  sera-t-elle  in- 
terceptée, le  piston  descendant  ? 


Course 36  pouces 

Interception . . , .  12 a 


Demi-course  18  pouces 
Interception  12     " 


Différence . 
axb 


.24....b 


.différence 


Piston  baissé ....  6 
Bielle ....  6  pi.  2  po 
Piston  baissé    6  po 


12x24 


=  4.23 


5  pi  8  po  =  68  po. . .  .c 


68 


Interception  du  haut, . . .  12 -f  4.23=  16^  pouces 

Ex.  2. — Soit  la  conrse  d'un  piston  de  46  pouces,  la  vapeur 
interceptée  à  22  pouces  en  bas,  l'avance  et  le  recouvrement  les 
mêmes  aux  deux  bouts,  longueur  de  la  bielle  8  pieds  ;  à  quelle 
distance  la  vapeur  sera-t-elle  interceptée  au  bout  d'en  haut  ? 


Course  40 
Interception  22. 


.a 


Demi-course  23 
Interception ....  22 


différence  24 h       piston  baissé 1 

Bielle  S  pi  0  po 
Baisse  I 


c  ..  ..7  pi  11  po  =95  pcs 
24  X  22  -r  95  =  27,55  pouces  du  haut 
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NOTE 
sur  la  construction  des  chaudières  à  vapeur 

11  est  évident  qu'une  chaudière  bien  construite  et  faite  de  bons 
n\atériaux,  doit  avoir,  en  fait  de  résistance  à  la  pression,  un 
avantage  sur  une  chaudière  qui  ne  possède  pas  les  qualités  susdi- 
tes ;  le  travail  peut  être  bien  exécuté,  sur  de  bons  matériaux, 
mais  si  les  proportions  exigées  sont  négligées,  ainsi  que  d'autres 
petits  détails  qui  paraissent  de  peu  d'importance,  une  chaudière 
l»onne  en  apparence  ne  le  sera  pus  de  fait. 

En  vertu  d'une  loi  sanctionnée  le  17  Mai  1882,  le  Bureau  d'Ins- 
pection ordonne  ce  qui  suit,  d'où  résultera  une  grande  économie 
pour  ceux  qui  font  construire  des  chaudières  : 

"  Quand  une  chaudière  cylindrique  ou  toute  partie  cylindrique 
"  d'une  chaudière  est  faite  avec  les  meilleurs  matériaux,  que  les 
"  trous  des  rivets  sont  percés  lorsque  les  tôles  sont  assemblées,  et 
"  que  tous  les  joints  sont  butés  et  ajustés  avec  doubles  couvre- 
"  joints,  l'épaisseur  de  chaque  pièce  n'étant  pas  moindre  des 
"  ciuq  huitièmes  (i)  de  l'épaisseur  de  la  tôle  qu'ils  recouvrent, 
"  tous  les  joints  ayant  au  moins  deux  rangs  de  rivets,  et  présen- 
•'  tant  au  moins  75  pour  cent  plus  de  force  qu'un  simple  joint,  et 
surtout  si  la  chaudière  n'a  pas  été  ouverte  à  l'inspection  durant 
tout  le  temps  de  sa  construction  ;  alors  l'inspecteur  prendra 
ciuq  (5)  pour /(■«•<(?«/•  de  sûrdé.  " 

"  La  ténacité  de  la  tôle  de  fer  sera  prise  pour  60  000  livres  au 
pouce  caiTé  de  section,  sur  le  sens  de  la  fibre,  et  50  000  livres  sur 
le  travers.  Si  les  conditions  susmentionnés  n'ont  pas  été  sui- 
vies en  tous  points,  alors  il  faudra  ajouter  au  facteur  5  les 
([uantités  mentionnées  dans  le  tableau  suivant,  selon  les  circons- 
tances de  chaque  cas. 

"  A.  0.15 — cette  valeur  doit  être  ajoutée  lorsque  tous  les  trous 
des  rivets  dans  les  joints  sur  la  longueur  sont  bons  et  d'accord, 
et  que  les  trous  ont  été  percés  après  le  roulage,  les  tôles  étant 
séparées. 

"  B.  0,3 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  lorsqu*}  tous  les  trous 
dans  les  joints  sur  la  longueur  sont  bons  et  d'accord,  mais 
([u'ils  ont  été  percés  avant  le  roulage  de  la  tôle. 
"  C  0.3 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  lorsque  tous  les  trous 
dans  les  joints  sur  la  longueur  sont  bons  et  d'accord,  mais  qu'ils 
ont  été  poinçonnés  après  le  roulage. 

"  D.  0.5 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  lorsque  tous  les  trous 
dans  les  joints  sur  la  longueur  sont  bons  et  d'accord,   mais 
qu'ils  ont  été  poinçonnés  avant  le  roulage, 
"  E*  0.75 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  lorsque  tous  les  trous 
dans  les  joints  sur  la  longueur  ne  sont  pas  bons  et  d'accord. 
"  F.  0.1 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  tous  les  trous  dans 
les  joints  de  la  circonférence  sont  bons  et  d'accord,  mais  s'ils 
ont  été  percés  après  le  roulage  et  les  tôles  étant  séparées. 
"  G.  O.lf^— Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  tous  les  trous  dans 
les  joints  de  la  circonférence  sont  bons  et  d'accord,  mais  s'ils 
ont  été  percés  Avant  le  roulage. 
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"  H.  0,15— Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  tous  les  troua  daiis 
les  joints  de  la  circonfërunce  sont  bons  et  d'accord,  mais  s'ils 
ont  été  poinyonnën  après  le  roulage. 

"  L.  0.2— Cette  valeur  doit  Ctre  ajoutée  si  tous  les  trous  daiiH 
les  joints  de  la  circonférence  sont  l)ons  et  d'accord,  mais  s'iln 
ont  été  poinçonnés  avant  le  roulage. 

"  J*  0.2— Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  tous  les  trous  daiiM 
les  joints  de  la  circonférence  ne  sont  pas  bous  et  d'accord. 
"  K.  0.2 — Cette  valeur  doit  ôtre  ajoutée  si  les  joints  sur  la  lon- 
gueur sont  croiséH,  ou  s'ils  n'ont  pas'deux  couvre-joints,  et  si  ct>M 
joints  sont  rivotés  tl  double  rang  de  rivets. 
"  L.  0. 1 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  les  joints  sur  la  Ion 
gueur  n'ont  pas  deux  couvre-joints,  et  si  ces  joints  sont  croÏHt'H 
et  rivetés  h  triple  l'ang  de  rivets. 

*'  M. 0.3— Cette  valeur  doit  ôtre  ajoutée  si  les  joints  sur  la  Ion 
gueur  n'ont  «ju'un  couvre-joint,  et  sont  l'ivetés  à  double  rang. 
"  N.0. 16  -Cette  valeur  doit  ôtre  ajoutée  si  les  joints  sur  la  Ion 
gueur  n'ont  qu'un  couvre-joint,  et  sont  rivetés  ti  triple  rang. 
"  0. 1.0— Cette  valeui  doit  être  ajoutée  pour  tous  les  joints  sur 
la  longueur  qui  n'ont  qu'un  seul  rang  de  rivets. 
"  P.  0.1 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  les  joints  de  la  cir- 
conférence n'ont  qu'un  couvre-joint,  à  tr^-le  ran^de  rivets. 
"  Q.  0,2-  Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  les  joints  de  la  cir- 
conférence n'ont  qii'un  couvre-joint,  à  un  seul  rang  de  rivets. 
*'  R.  0.1 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  les  joints  d«  la  cir- 
conférence ont  deux  couvre-joints,  à  un  seul  rang  de  rivets, 
*'  S.  0.1 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  les  joints  de  la  cir- 
conférence sont  croisés,  et  rivetés  à  triple  rang  de  rivets, 
'*  T.  0.2 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  les  joints  de  la  cir- 
conférence sont  croisés,  et  n'ont  qu'un  seul  rang  de  rivets. 
*'  U.  0.25 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  quand  les  joints  de  la 
circonférence  sont  croisés,  et  que  les  joints  sur  la  longueur  ne 
sont  pas  tout  à  fait  au-dessus  ou  au-dessous. 
'*  V.  0.3 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  lorsque  la  chaudière 
^st  chauffée  par  les  deux   bouts,  ou   lorsquelle  est  d'une  lon- 
gueur extraordinaire,   telle  (ju'une  chaudière  à  camcaux,  et 
k>rsque  les  joints  do  la  circonférence  sont  ajustés  do  la  manière 
indiquée  plus  haut  aux  paragraphes  P,  R,  8.    Mais  si  les  joints 
de  la  circonférence  sont  dans  les  conditions  mejntionnées  aux 
paragraphes  A  et  T,  l'indication  V  0.3  devient  V  0.4. 
«»  ^Y*  Q  4 — Cette  valeur  doit  êtie  ajoutée  lorsque  les  joints  ne 
sont  pas  parfaitement  croisés. 

•*  X*  0.4— Cette  valeur  doit  être  ajoutée  lorsque  la  qualité  du 
fer  est  douteuse,  et  que  l'inspecteur  n'est  pas  satisfait  de  cette 
qualité. 


*'  Y.  1.0 — Cette  valeur  doit  être  ajoutée  si  la  chaudière  n'a  paa 
"  été  ouverte  à  l'inspection  durant  tout  le  temps  de  sa  constvuc- 


tion.' 


Nota  *  Le  Bureau  de  Commerce  d'Angleterre  estime  la  téns- 
•it6  du  ftr  à  47  000  livres  par  pouce  carré  de  sectioD. 
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Jiègle  pour  trouver  la  force  des  jointe: 

"  1 — Le  pas,  diminué  du  diamètre  du  rivet,  multiplié  par  100, 
"  et  divisé  par  le  pas,  donne  le  peroentage  de  la  force  des  rivets 
*'  comparée  avec  la  force  do  la  tôle  solide. 

•<  2— L'aire  des  rivets,  multipliée  par  le  nombra  do  ;.ings  de 
"  rivets  multiplié  par  100,  et  ce  produit  divisé  par  le  pas  multi* 
"  pliée  par  l'épaisseur  de  la  tôle,  donne  le  perceutago  de  la  force 
'*  des  rivets,  comparée  avec  la  force  do  la  tôle  solide. 

"  Dans  les  paragraphes  marqués  *,  le  nombre  h  ajouter  peut 
"  être  augmenté  ii  la  discrétion  de  l'inspecteur,  si  la  main-d'œuvre 
"  ou  la  qualité  des  matériaux  ne  sont  pas  satisfaisantes  ou  i)arai8 
('  sont  douteuses. 

"  Lorsque  les  tôles  sont  croisées,  ou  que  les  joints  sont  couverts 
*'  |>ur  un  couvre-joint,  les  rivets  sont  exposés  à  être  coupés  entre 
"  ie8  deux  fers,  ce  que  l'on  exprime  par  simple  coupe  ;  mais 
"  lorsque  les  tôles  sont  entre  deux  couvre-joints,  alors  les 
"  rivets  sont  exposés  à  être  coupés  t\  deux  endroits,  par  la  pres- 
"  HÏon  tondant  d  séparer  les  pièces  ;  les  rivets  sont  donc  exposés 
"  il  une  double  coupe.  Aussi,  lorsque  les  rivets  sont  exposés  à  une 
'  double  coupe,  le  percentage  de  force  trouvé  par  la  formule  pré- 
"  cédente,  doit  ôtro  multiplié  par  1.75, 

"  En  prenant  la  ténacité  de  fer  à  00  000  livres  au  pouce  carré 
"  do  section,  on  doit  prendre  le  plus  petit  percentage  ainsi  trouvé 
"  pour  la  force  résistante  du  joint,  et  ensuite  adopter  le  facteur 
"  (le  sûreté  tel  qu'il  se  trouve  dans  le  tableau  précédent. 

"  (60  000  X  percentage  de  forco  du  joint)  x  deux  fois  l'épaisseur 
"  (le  la  tôle,  en  pouces,  et  ce  produit  divisé  par  le  diamètre  inté- 
"  rieur  de  la  cliaudière  en  pouces  x  le  facteur  de  sûreté,  donnera 
*'  la  pression  allouée  au  pouce  carré  sur  les  soupapes  de  sûreté. 

"  Lorsque  le  perçage  des  tôles  a  lieu  quand  elles  sont  assem- 
"  bléos,  elles  tloivent  ôtre  séparées  pour  çiu'on  puisse  ôter  le 
"  inorfil  (lui  se  fait  au  bord  du  trou,  en  le  fraisant  légèrement. 

"  On  ne  doit  pas  se  servir  de  fer  en  barre  pour  faire  des  couvre- 
'•  joints  ;  ils  doivent  être  pris  dans  de  la  tôle  d'une  qualité  an 
"  moins  égale  d  celle  de  la  partie  cylindrique  du  corps  de  la 
"  chaudière  ;  et  pour  faire  les  couvre-joints  longitudinaux  (ou 
"  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  chaudière),  la  tôle  doit  être 
"  coupée  sur  le  travers  de  la  fibre. 

"  Lej  trous  de  rivets  dans  les  couvre- joints  peuvent  être  per- 
"  ces  au  foret  ou  poinçonnés,  selon  que  les  tôles  sont  percées  ou 
"  poinçonnées  ;  et  ils  doivent  être  légèrement  fraisés  comme  les 
'•  tôles. 

"  Lorsque  les  couvre- joints  sont  simples,  avec  les  trous  poin- 
"  (-onnés,  ils  doivent  être  un  huitième  plus  épais  que  la  tôle 
"  ([u'ils  recouvrent. 

"  Le  diamètre  des  rivets  ne  doit  pas  être  moindre  que  l'épais- 
"  sour  de  la  tôle  du  corps  de  la  chaudière  ;  mais  lorsque  les  tôles 
"  sont  minces,  et  que  les  joints  sont  croisés,  ou  qu'il  n'y  a  <iu'un 
"  seul  couvre- joint,  le  diamètre  des  rivets  doit  excéder  1  épaisseur 
"des  tôles. 
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■  "  Los  parties  nlaneii  d'une  chaudière  iouiniseB /i  une  presaion 
**  extérieure,  tolloH  ([wo  le  ciol  du  fourneau,  ou  la  l)oito  à  fu 
**  méo,  ou  chambre  à  la  oonibustiou,  doivent  être  supportéeR  pni 
*'  de«  poutre»  reutangulairo),  ut  poiir  trouver  la  preseion  do  nu- 
"  ret<^  allouable  sur  ces  poutres,  la  furuiulu  suivante  nous  eut 
**  donnée: 

Cxh'xK  Ch'K 

(\V-P)lJxL       (VV-P)DL 
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<i 


W. . .  .Largeur,  on  pouces,  do  la  Hurfaco  à  supporter. 
P. . .  .Distance  en  pouces  entre  les  boulons  <fc  siipport. 
D . . . .  Distance  de  centre  en  centre  entre  les  poutres, 
L . . . .  Lon^ucïir  des  poutres  en  piedsi 
E. . . .  Epaisseur  des  poutres  en  iK)Uce8. 
h . . . .  Hauteur  des  poutre»  en  pouces. 
C  =  fiOO  lorsque  lu  iwutre  n'a  (^u'un  boulon  au  ndlieu. 
C  =   7«"50  lorH(|U6  la  poutre  a  deux  ou  trois  boulons. 
C  -   850  lorsque  la  poutre  a  cpiatre  boulons. 
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Indicateur  de  pression. 

L'indicateur  ont  itii  potit  iiiNtrument,  dont  tout  mécanicien  en 
ulmrgo  <ruuo  inaohiiu!  A  vapeur  «loit  connaitro  l'usago  ;  cet  ins- 
triini(!tit  est  teniporaiicinunt  appliiiiu^  aux  cylimires  pour  enro» 
uiHtt'or  la  piossion  aux  didurunta  points  de  la  course  uu  piston  ; 
il  II  aUHsi  Pavantago  du  pouvoir  révéler  tous  les  secrets  ou  les  dé- 
fauts do  rintorieur,  cotnmo  tiroirs  mal  réglés,  perte  de  vapeur  par 
les  tiroirs,  fuite  du  ci'kté  du  vaciium,  etc. 

Sa  construction  est  très  siniplo  :  c'oat  un  petit  cylindre  renfer* 
iimut  un  piston  à  frottoniout  <loux,  attaché  à  un  ressort  k  boudin. 

Ce  petit  cylindre  est  mis  ou  communication  avec  les  doux 
bouta  du  cylindre  do  la  machine  alternativement,  par  dos  robi* 
nct4  spéciaux,  et  <]uul(|unfoiH  avec  la  chaudière  mâme. 

Plus  la  pression  est  grande  plus  le  ressort  est  comprimé. 

La  course  duo  à  l'élasticité  du  ressort  étant  très  limitée,  les 
pressions  sont  prises  sur  des  échelles  graduées  suivant  l'élasticité 
(lu  reaaort  en  usage;  si  une  pression  de  HOlbs  au  pouce  carré 
comprime  le  ressort  d'un  pouce,  alors  1  pouce  sera  l'échelle  de 
10  Ibs  tant  que  ce  ressort  sera  en  usage  ;  ou  si  iine  pression  de  30 
Ibs  comprime  le  ressort  d'un  pouce,  alors  1  pouce  sera  l'échelle 
de  31)  Ibs  pour  ce  ressort. 

Les  indicateurs  de  Richard  ont  ordinairement  10  ressorts  que 
l'on  peut  appliquer  h  discrétion  :  le  No  1 ,  pour  mpsurer  les  pres- 
sions de  15  livres  et  au  dos.^ous,  depuis  la  pression  atmosphérique 
augmentée  de  10  livres  ;  le  No  2,  de—  lô  à  +  22i  livres  ;  le  No  3, 
(le— 15  à  +  35  livres  ;  le  No  5,  do  —15  à  +  60  livres  ;  le  No  0,  de 
—15  à +  80  livres,  etc. 

Il  faut  avoir  soin,  en  appliquant  l'indicateur,  do  ne  pas  faire 
entrer  le  tuyau  de  prise  trop  loin  dans  le  gros  cylindre. 

L'instrument  porte  un  cylindre  ou  rouleau  OF,  sur  le(£uel  ou 
ajuste  un  papier  qui  doit  recevoir  l'indication  graphique  du  tra- 
vail de  la  vapeur.  La  tète  C  du  piston  est  articulée  à,  un  paral- 
lélogramme qui  porte  un  crayon  en  D  ;  son  mouvement  est  paral- 
lèle à  celui  du  piston  ;  le  cylindre  E  reçoit  son  mouvement  d'une 
artio  du  balancier  des  pompes, par  une  corde  passant  sur  des  pou- 
les, pour  lui  donner  le  mouvement  réciproque. 

Maintenant  supposons  l'instrument  en  place  prôt  à  fonctionner, 
le  crayon  étant  mis  eu  contact  avec  le  papier  ;  supposons  que  le 
cylindre  porteur  du  papier  fasse  deux  ou  trois  tours  ;  le  crayon 
tracera  une  ligne  droite,  cette  ligne  est  la  ligne  de  la.  pression  at- 
mosphérique. 

Ensuite  retirons  le  crayon,  et  admettons  la  vapeur,  soit  du  haut 
soit  du  bas  du  cylindre,  par  un  des  robinets,  laissons  la  machine 
fonctionner  quelques  minutes  pour  réchauffer  le  cylindre,  et  cons- 
tatons le  travail  ;  fermons  le  robinet, et  approchons  de  nouveau  le 
crayon  du  papier  ;  l'instrument  est  alors  prêt  à  servir. 
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Le  robinet  d'arrivée  de  la  vapeur  étant  ouvert  de  nouveau,  !a 
vapeur  agit  également  Bur  les  deux  pistons  ;  et  quand  la  vapeur 
est  interceptée,  l'effet  produit  sur  le  piston  de  l'indicateur  est  le 
même  que  sur  le  gros  piston,  et  au  retour  de  la  course,  le  vacitum 
du  gros  cylindre  est  communiqué  à  l'indicateur,  le  ressort  rc-aeit, 
et  force  le  piston  à  descendre  au-dessous  de  la  ligne  atmosphc- 
rique,  à  un  point  correspondant  à  Tanière -pression  du  gros  pi.'.- 
ton. 
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Loraqu'on  admet  la  vapeur,  le  crayon  trace  une  ligne  perpendi- 
culaire, et  le  porte-papier,  mis  en  mouvement  par  Ta  corde,  fait 
passer  le  papier  sous  le  crayon,  qui  trace  une  ligne  droite  mon- 
trant toute  la  force  de  la  vapeur. 

Mais  après  que  la  vapeur  est  interceptée  la  force  décroit,  le 
ressort  réagit,  et  le  crayon  trace  une  ligne  montrant  la  décrois- 
sance de  la  pression  jusqu'à  la  fin  de  la  course. 

Quand  la  course  est  terminée,  la  vapeur  s'est  échappée  dans  le 
condenseur,  le  crayon  est  au  bas  de  la  carte,  et  le  porte-pajpier 
commence  son  évolution  contraire  ;  alors  le  crayon  tiace  la  ligne 
du  vacuum  en  sens  contraire  de  la  ligne  de  la  vapeur  ;  le  tiroir 
ayant  fermé  la  lumière,  le  crayon  laissé  libre  remonte  à  sa  hau- 
teur primitive,  prêt  à  recommencer. 

Si  le  tiroir  n'avait  ni  avance  ni  recouvrement,  si  le  racuum  était 
parfait,ainsi  que  le  fonctionnement  de  la  machine  (théoriquement), 
le  diagramme  serait  le  rectangle  ABCD  (fig.  71).  EF  serait  la  ligne 
atmosphérique,  tracée  quand  tous  les  robinets  sont  fermés,  et  IJC 
la  ligne  du  vacuum  ou  vide  parfait  ;  AD  serait  la  ligne  de  récep 
tion,  AB  la  ligne  de  la  vapeur,  BC  la  ligne  de  l'échappenicnt. 

Si  le  tiroir  avait  de  l'avance  à  contre-vapeur,  la  ligne  de  récep- 
tion serait  dans  la  direction  «A  ;  si  le  tiroir  avait  de  l'avance  à 
l'échappement,  la  ligne  de  l'échappement  serait  dans  la  direction 
Cg  au  lieu  de  BC. 

La  lumière  de  l'échappement  est  souvent  fermée  avant  la  tin 
de  la  course,  pour  produire  une  compression  compensatrice  au 
jeu  des  pièces  ;  ce  résultat  est  mis  en  dividence  par  l'hyperbole 
oc.  Si  le  tiroir  ouvrait  trop  tard,  la  ligne  de  réception  serait  dan» 
la  direction  De,  et  si  l'échappement  ouvrait  trop  tard,  la  ligne 
serait  B/>. 

Ce  nombre  de  lignes  dans  un  seul  diagramme  est  un  cas  extn- 
ordinaire,  elles  ne  sont  mises  ici  que  dans  le  but  d'»îu  mciitrer  le 
principe  et  le  sens. 

En  pratique,  la  ligne  du  vacuum  d'un  diagramme  serait  vf^  et 
la  distance  perpendiculaire  entre  cette  ligne  et  cçWe  <{\\  rnruiml 
parfait  est  égale  à  l'arrière -pression.  \ 
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Diagramme  théorique 


Fia.  71 


Si  le  tiroir  est  bien  réglé,  le  coin  A  sera  carré  ou  à  angle'droit, 

rurvu  que  les  passages  soient  d'une  grandeur  suffisante  :  le  coin 
est  un  peu  arrondi  depuis  le  point  ou  commence  Téchappement 
jusqu'en  g  ;  le  coin  s  doit  être  carré  ou  à  peu  près.  Agrso  repré- 
sente un  bon  diagramme,  pour  une  machine  sans  détente. 

Dans  les  machines  à  détente,  la  courbe  théorique  de  l'expansion 
tbt  une  hyperbole.  La  méthode  pour  former  la  courbe  a  été  en- 
seiunée  dans  le  chapitre  de  l'expansion  (Fig.  60)  ;  cependant  la 
suivante  sera  très  utile,  en  rapport  avec  les  diagrammes  d'indica- 
teun. 

Dans  la  figure  72,  AB  est  la  ligne  atmosphérique,  CD  la  ligne 
du  vacuum  parfait,  CE  la  ligne  de  réception,  EF  la  ligne  de  la 
vapeur  ;  la  vapeur  est  interceptée  eu  F  ;  alors  le  crayon  trace  la 
ligne  hyperbolique  Fahcd,  qui  est  la  ligne  de  l'expansion.  Cette 
ligne  est  ici  tracée  suivant  la  loi  de  Mariotte. 


Divisons  la 
longusur  totale 
delà  course  en 
un  nontbre  quel- 
conque de  par- 
ties (égales  ;  6 
par  exemple  : 
supposons  la 
pression  à  22  li- 
vres, et  la  va- 
Seur,  admise 
ans  deux  espa- 
ces, interceptée  15 
en  F. 

^]^^'*8que  la  vapeur  sera  au  troisième  espafe,  le  volume  sera  le* 
•V-  du  volume  primitif,  et  la  pression  aura  diminué  en  proportion» 
et  sera  les  2/3  de  22,  ou  14  livres  i:/3  :  à  la  quatrième  divi- 
«ou,  le  volume  «er»  double,  et  la  pi-ewion'sera  la  i  de  22,  ou  11 
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livres.  A  la  cinquième  division,  le  volume  sera  les  5/2  du  premier, 
et  la  pression  sera  2/5  de  22,  ou  8  livres  4/5,  et  ainsi  de  suite. 

Par  les  points  ainsi  trouvés,  traçons  la  ligne  Yabcd.  La  figure 
EFabcdDC  renferme  le  diagramme  théorique  pris  d'une  macWe 
portant  7  livres  de  pression  au  manomètre,  la  vapeur  étant  inter- 
ceptée au  ^  de  la  course. 

La  courbe  tracée  par  l'indicateur  est  généralement  au-dessous 
de  la  courbe  théorique  ;  cela  est  dû  à  la  dilatation  de  la  vapeur 
dans  les  passages  et  dans  l'espace  libre  ;  mais  si  elle  est  beaucoup 
plus  basse,c'est  l'indice  qu'il  y  a  fuite  de  vapeur  autour  du  piston 
ou  à  l'échappement. 

Si  la  courbe  pratique  était  au-dessus  de  la  courbe  théorique, 
alors  il  y  aurait  fuite  de  vapeur.par  le  tiroir  puisque  la  vapeur 
s'introduirait  dans  le  cylindre  après  la  fermeture  supposée  du 
tiroir. 

Dans  un  diagramme  pris  d'une  machine  à  haute  pression,  tout 
le  tracé  serait  au-dessus  de  la  ligne  atmosphérique,  la  distance 
entre  la  ligne  de  l'échappement  et  la  ligne  atmosphérique  serait 
égale  à  l'arrière-pression  causée  par  la  résistance  de  l'atmosphère, 
par  la  vapeur  comprimée  dans  le  cylindre,  et  par  le  défaut  de 
liberté  dans  l'échappement. 

De  toutes  les  qualités  de  l'indicateur,  la  plus  importante  est  la 
facilité  qu'il  fournit  d^  trouver  la  pression  moyenne  de  la  vapeur 
durant  la  course  du  piston. 

Fio.  73 

Diagramme  pi-atique 
ïti     1^     i-î      1^ 


co  ec  ec  ce  co  eo 
Ex.— ABCDE  (figure  73)  représente  un  diagramme  sur  lequel 
nous  nous  proposons  de  trouver  la  moyenne  de  la  pression.  Divi- 
sons la  ligne  atmosphérique  en  un  nombre  quelconque  de  parties 
égales,  élevons  des  perpendiculaires  aux  divers  points  de  division. 
Ensuite  mesurons,  avec  une  échelle,  la  pression  effective  entre  les 
perpendiculaires.  (1) 

(l)NoTA,  Les  échelles  annexées  aux  indicateurs  sont  ordinai- 
noneut  divisées  en  didèmtr;  mais  on  peut  diviser  à  volonté. 
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En  mesurant  entre  les  deux  premières  perpendiculaires,  nous 
trouvons  32  livres;  mais  Tarrière-pression  est  de  3  livres,  donc  nous 
navous  que  29  livres  de  pression  effective.  En  mesurant  entre 
toutes  les  perpendiculaires  nous  aurons,  29  +  29  +  29  +  29  +  24.5 
h'20.7  +  17. 8+ 13  +  8  =  24,  moyenne  de  la  pression  effective  au 
|wnce  carré  sur  le  piston. 

La  pression  moyenne  de  l'autre  bout  du  cylindre  doit  aussi 
ttre  prise  en  considération,  pour  qu'on  puisse  avoir  la  moyenne 
(lu  tout  ;  s'il  y  a  une  différence,  on  prend  la  moyenne  des  deux 
résultats  En  faisant  le  calcul,  il  faut  ajouter  à  la  longueur  de 
la  course,  l'espace  libre  clans  lequel  la  vapeur  se  dilate  comme 
dans  le  reste  du  cylindre. 

Maintenant,  supposons  que  ce  diagramme  soit  pris  d'un  cy- 
lindre de  60  pouces  de  diamètre,  et  de  10  pieds  de  course,  la  ma- 
nivelle faisant  20  révolutions  par  minute. 

L'aire  du  piston  =  2827,4  x  24  ;    pression  moyenne 67  857,6 

livres. 

Comme  la  vitesse  est  de  20  révolutions  par  minute,  la  distance 
parcourue  par  le  piston  sera  10  x  2  x  20  ou  400  pieds.  Donc,  le 
pouvoir  déployé  par  la  machine  est  égal  à  67  857,6  x  400=27  143 
040  livres  à  un  pied  de  haut  par  minute,  et  la  force  en  chevaux 
est  27  143  040  +  33  000 = 822,5. 

Pour  avoir  le  pouvoir  effectif,  il  faut  soustraire  de  la  pression 
moyenne,  la  pression  nécessaire  pour  équilibrer  les  frottements  ; 
ou  bien,  trouver  le  pouvoir  absorbé  pcr  les  résistances  passives, 
et  le  soustraire  du  total. 

Ex. — Si  2  livres  h  sont  absorbées  par  les  frottements,  alors, 
2827,4  X  2,5  x  400+33  000  =  85,7  chevaux. 

Le  pouvoir  effectif  en  forces  de  chevaux  est  822,5  -  85,7  ou 
136,8. 

Le  pouvoir  d'une  chaudière  en  forces  de  chevaux  peut  aussi 
être  trouvé  par  un  diagramme  d'indicateur.  Chaque  pied  cube 
d'eau  évaporé  par  heure  est  considéré  comme  répondant  à  une 
puissance  d'un  cheval.  Par  le  diagramme  nous  pouvons  nous  as- 
surer du  nombre  de  pieds  cubes  de  vapeur  passés  par  le  cylindre 
dans  une  heure. 

La  manière  ordinaire  de  calculer  la  puissance  productive  d'une 
chaudière,  est  de  relever  le  nombre  de  livres  d'eau  évaporées  par 
livre  de  combustible. 

Ex, — Un  cylindie  a  63  pouces  de  diamètre  ;  on  compte  3  pieds 
de  course  et  60  révolutions  par  minute  ;  l'espace  libre  à  chaque 
lx)ut  du  cylindre  est  de  ^  pouce  ;  1500  livres  de  charbon  sont 
consumées  par  heure  ;  la  peite  due  à  l'échange  de  l'eau  est  de  15 
pour  cent  :  combien  de  livres  d'eau  sont  évaporées  par  livre  de 
charbon  consumé  ? 

La  vapeur  est  interceptée  au  J  de  la  course  avec  une  pression 
de  23  livres  ;  alors  j?ous  aurons,  à  chaque  coup  de  piston,  de  ia 
vapeur  à  lu  pressioifde  23  livres,  emplissant  |  du  cylindre  plus 
l'espace  libre  du  bout.  Or  pour  obtenir  la  pression  nnale  il  laut 
porter  l'espace  libre  au  delà  de  la  course  du  pistou,  et  continuer 
la  ligne  de  l'expansion  jusqu'à  ce  point  ;  dans  le  cas  présent  la 
pression  finale  est  4,0833  livres  au-dessus  d'un  vacuum  parfait  ; 
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alors,  à  chAoue  coup  du  pistou,  uous  avons  un  pl«ûi  cylindre  de 
vapeur  plus  la  partie  libre,  à  une  pression  de  5  livres. 

Eu  prenant  pour  liaee  du  calcul  ia  ii-action  du  cylindre  pleine 
de  vapeur,  nous  perdrons  toute  la  vapeur  que  peut  avoir  laissée 
passer  un  mauvais  tiroir.  Dans  le  second  cas,  nous  perdrous  la 
vapeur  condensée  dans  le  cylindre,  et  qQi  a  passé  autour  du  pis- 
ton, mais  l'erreur  qui  en  résulte  n'est  pas  suiiisante  pour  nuire  à 
l'exactitude  des  conséquences  que  l'on  peut  déduire  de  l'examen 
d'un  diagramme.  Cependart  la  dernière  méthode  est  la  plus  cor- 
recte. Dans  tous  les  cas,  il  est  impossible  d'obtenir  toute  la  va- 
peur produite,  car  la  perte  par  les  fuites  ne  peut  être  calculée. 

Alors  nous  prendrons  la  pression  finale  pour  cet  exemple. 
jLia  quantité  de  vapeur  passée  à  chaque  coup  du  piston  sera 
égale  À  la  capacité  du  cylindre,  plus  l'espace  libre. 
21,647  X  4.0833  =  87,39  pieds  cubes 

Révolutions  dans  une  heure  : 
60  X  2  X  60= 7200  coups  de  piston 
donc,  87,39  x  7200=629  208  pieds  cubes  de  vapeur  par  heure. 
Le  volume  de  vapeur  relatif  à  l'eau  à  une  pression  de  5  livres, 
est  de  4  769  ;  629  208^  4  769=  131.93  pieds  cubes  d'eau  évaporée 
par  lieure.  Un  pied  cube  d'eau  salée  pèse  64,3  livres  ;  131,93 
X  64,3=8  483,1  livres  d'eau  évaporées  par  heure.   * 

Les  1500  livres  de  charbon  consommées  par  heure  évaporent 
cette  eau  et  chauffent  l'eau  éjectée,  mais  on  alloue  15  pour  cent 
de  perte  pour  l'eau  éjectée  : 


1500— (1500x0, 15)  =  1275  livres  de 
8  483,1  livres  d'eau. 


;liarbon    pour  évaporer 


8  483,1^1275=6,60  livres  d'eau  évaporées  par  une  livre  de 
charbon. 


m 

-  lia! . 
lilil 
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Ou  par  cet  autre  moyen  :  1500  livres  de  charbon  évaporent 
8  483,1  livres  d'eau  ;  alors  une  livre  de  charbon  évaporera  8  483,1 
T- 1500  ou  5,66  livres  d  ..u  ;  mais  nous  avons  15  pour  cent  de 
chaleur  perdue,  et  5,66  ii  /res  d'eau  ne  représentent  que  85  pow 
cent  de  l'efficacité  du  charbon  ;  l'eau  évaporée  par  livre  de  char- 
bon égale  5,66  x  100 -r  85=6,66  livres. 

Tiroir  régrlé  par  l'Indicateur 

J.«s  diagrammes  suivants  sont  mal  formés  dans  le  but  de  faire 
ressortir  les  défauts,  tels  que  :  l'excentrique  mal  placé  sur  l'axe, 
les  tiges  des  tiroirs  de  mauvaise  longueur,  le  plvsou  le  moins  d'a- 
vance à  contre- vapeur,  etc,  etc  ;  mais  ils  ne  montrent  pas  les 
erreurs  causées  par  l'eau,  ni  par  la  vapeur  condensée  dans  le  cylin- 
dre, etc. 


h  •ijr 


ire  évaporent 
>  15  pour  cent 


lour  évaporer 
une  livre  de 
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PiG.  74 


La  figure  74  est  cor- 
recte quant  à  la  prise 
de  vapeur,  à  l'échappe- 
ment, à  la  fermeture 
dii  tiroir,  ainsi  que 
pour  le  vacuum. 


Fio.  76 


La  figure  76  fait  voir  que  l'échappement  s'ouvre  trop  tôt,  et 
feme  trop  tard  ;  mais  que  l'avance  à  contre- vapeur  est  bien  juste  ; 
la  figure  76  fait  voir  que  l'échappement  s'ouvre  trop  tard  et  ferme 
trop  tôt  ;  en  exwninant  la  figure  74,  on  remarque  que  le  point  {f  se 
trouve  piua  à  gauche  que  dws  la  figure  76  ;  mais  si  le  point  g  se 
trouvait  beaucoup  plus  à  gauche  comme  dans  la  figurt  75,  l'échap- 
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poment  serait  fermé  trop  tard  ;  il  n'y  aurait  pas  de  compression, 
et  il  s'en  suivrait  une  secousse  à  chaque  coup  de  piston. 

Dans  le  cas  de  là  figure  7î>,  il  faut  ajouter  au  tiroir  du  côt«  de 
l'échappement  ;  et  dans  le  second  cas,  il  faut  lui  ôter. 

Si  le  point  g  est  beaucoup  plus  sur  la  droite,  la  courbe  de  la 
compression  rencontre  la  ligne  atmosphérique  avant  la  fin  de  la 
course  ;  alors  la  ligne  de  réception  sera  inclinée  comme  dana  la 
figure  77,  au  lieu  d'être  verticale  comme  dans  la  figure  74. 

^ Fîg.  77 

L'inclinaison  bi 
dp  ttô  ligne 
Joi.^?  .t  nn  an- 
gle aigu.indique 
toujours  trop 
d'avance  à  con- 
tre-vapeur, et 
cor>me  l",  ihap- 
pc  ■  .  '  ivre 
trc^  tf  i.  •'i 
indiqif-  ^u  'a 
tige  de  l'excr  - 
triqu^î  e^j  trop 
:t»uite  ,  car  ^  v,'- 
roir  est  trop  bi-^ 
dans  une  machine  veriicale, 

Dans  la  figui'e  74,  si  le  point  g  était  plus  sur  la  gauche,  ou  sur 
la  dernière  ligne,  il  n'y  aurait  pas  de  compression,  et  l'admission 
serait  retardée  en  proportion,  alors  la  ligne  de  réception  serait 
inclinée  en  formant  un  angle  obtus,  et  paraîtrait  comme  dans  la 
figure  78,  ce  qui  indique  qu'il  n'y  a  pas  d'avance  k  contre^ vapeur. 


Dans  la  fi- 
gure 79,  le  tout 
est  trop  tôt, 
c'est  l'indice 
que  l'excentri- 
que est  trop 
avancé  sur 
l'axe  ;  il  faut  le 
reculer.  Le 
trop  d'avance  à 
contre  -  vapeur 
a  pour  effet 
d'augmenter  la 
compression, 
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(|ui  souvent  dépasse  la 
pressiou  dans  le  cylin- 
dre, et  fait  sautiller 
les    tiroirs    sur    leurs 


siegbs. 


Dans  la  figure       r 
SO,  le  tiroir  ouvre       i 
trop  tard  au  coin      f 
I)  ;  alors  il  n'y  a     / 
point     d'avance,     j 
l'ôchappement    I 
aussi,   ouvre    un    / 
peu    taf  d  ;    dans   / 
ce    cas,   il    fant  / 
avancer    l'excen  |" 
trique  sur  l'axe.- 


% 


g 

Dans  les  figures  77  et  78,  les  erreurs  sont  corrigées  par  le 
moyen  d'une  cale  ;  mais  dans  les  figures  79  et  80  c'est  l'excentri- 
que qui  a  déterminé  lea  eiTeurs. 

Dans  Pexamen  des  diagrammes,  la  plus  grande  diflSculté  est  de 
savoir  auquel  des  deux  moyens  mentionnés  on  doit  avoir  recours 
iwur  rectifier  les  erreurs  ;  soit  les  cales  ou  l'excentrique  :  pour 
surmonter  .cette  difficulté,  il  suffit  d'examiner  les  diagrammes 
qui  ont  des  flèches  :  ces  flèches  pointent  vers  les  ouvertures  du 
tiroir,  à  gauche  en  haut,  vens  le  point  d'admission  de  la  vapeur, 
et  à  droite  en  bas,  vers  l'ouverture  à  l'échappement.  Dans  les  fi- 
gures 77  et  78,  une  des  lumières  ou\n-e  trop  tôt,  et  l'autre  trop 
tard,  cela  indique  que  c'est  aux  cales  qu'il  faut  avoir  recours. 
Dans  la  figure  79,  les  deux  lumières  s'ouvrent  trop  tôt,  tandis 
que  dans  la  figure  80,  le  tout  est  trop  tard  ;  alors  c'est  l'excentri- 
que qui  doit  corriger  ces  erreurs. 

Les  irrégularités  de  la  figui*e  81  servent  à  montrer  les  erreurs 
provenant  de  plusieurs  autres  causes. 

La  ligne  ondulée  entre  b  et  c  est  causée  par  la  réaction  et  le 
aiauvais  fonctionnement  du  ressort  de  l'indicateur  ;  cela  est  dû 
à  ce  que  l'indicateur  n'ét-ait  pas  bien  préparé,  ou  pas  assez  ré- 
chauil'é. 


I 
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Fio.  81 


De  c  à  e,  la  li- 
gne de  VexpiEUiBion 
ne  montre  pas  de 
courbe  régulière 
comme  dans  les 
figures  précéden- 
tes ;  les  irrégula- 
rités sont  dues  à 
quelque  perte  de 
vapeur  par  le  ti-  a 
roir. 

L'élévation   de 
la    ligne  du    ya- 
cMum  ver»  le  point 

fj,  indique  que  le  condenseur  est  trop  chaud  ;  soit  par  maiuiu«l 
d'eau,  soit  parce  que  la  pompe  à  air  est  en  mauvais  état,  soit  iMnj 
suite  d'une  fuite  quelque  part. 

Les  nombreuses  petites  ondulations  font  voir  que  rindicateu 
est  malpropre. 

Tous  les  diagrammes  précédents  sont  supposés  avoir  été  pris 
haut  d'un  cylindre  vertical. 

La  figure  71  (page  227)  montre  deux  diagrammes  sur  la  mêr 
carte,  mais  vu  que  ce  sont  des  diagrammes  théoriques,  qui  n'ii 
diquent    aucun  défaut  particulier,  nous  donnons  ici  trois  ej 
emples  à  étudier.  ' 


Haut 


Pio.  82 


Bas 


La  figure  82  réprésente  trop  d'avance  à  contre-vapeur  en  hâ 
et  pas  assez  en  bas  ;  il  faut  une  cale  au  pif  f'  de  la  tige  de  l  exo 
trique.    Comparons  ceux-ci  avec  les  figures  77  et  78. 


k«l 


it  par  maïuiuè 
s   état,  soit  pa^ 


^ue  Vindicatevi 
ivoir  ëté  pris 


[les  sur  la  met 
riques,  qui  n'iï 
ms  ici  trois  el 


e-vapeur  en 
latigedel'e 

78. 
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Fio.  83 


Dans  la  figure  83,  toittes  les  ouvertures  fonctioanent  trop  tard  ; 
il  faut  avancer  l'excentrique  sur  l'axe  (voir  Fio.  80).  Le  tiroir 
perd  la  vapeur.  L'abaissement  de  A  à  e  indique  que  1m.  vapeur  est 
1  étranglée  au  passage  par  la  petitesse  des  conduits.  Les  deux 
I  courbes  mn  ont  pour  causes  de  difformité,  l'ouverture  tardive  à 
I  l'échappement,  pour  une  part,  mais  principalement  le  passage  de 
[l'échappement,  qui  est  trop  petit. 

Haut  Fio.  84.  Bas 


Dans  le  cas  présent,  l'avance  à  contre- vapeur  est  bien  en  haut, 
jiiais  il  y  en  a  trop  au  bas  ;  alors  il  faut  reculer  l'excentrique  sur 
l'axe  pour  la  moitié  de  la  différence,  et  ôter  une  cale  pour  l'autre 


iioitii^. 


Relation  du  pouvoir  avec  la  vitesse 


l^a  résistance  qu'éprouve  un  vaisseau  dans  sa  marche,  est  corn* 
osée  de  la  résistance  de  l'atmosphère  et  de  celle  de  l'eau.  Mais 
kénéralement  la  résistance  de  l'atmosphère  n'est  pas  prise  en  con- 
pération,  parce  que  les  conditions  en  sont  trop  variées. 
I  La  résistance  de  l'eau  est  représentée  par  une  loi  constante  : 
pe  augmente  en  raison  du  carré  de  la  vitesse  du  vaisseau. 

Ce  résultat  est  établi  ptr  rexjpâdence  et  p«r  Ift  théorie. 
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La  théorie  de  la  résistance  de  l'eau  est  que  le  pouvoir  requU 
pour  déplacer  l'eau  par  un  vaisseau  varie  suivant  la  vitesse  : 
puisque  la  résistance  est  en  raison  du  can-é  de  la  vitesse,  pour 
une  vitesse  de  2  nœuds  à  l'heure,  la  résistance  sera  4,  et  si  h  vi- 
tesse  est  augmentée  de  1  nœud,  la  résistance  sent  9. 

Il  faut  remarquer  que  ces  nombres  réprésentent  simplement  les 
relations  entre  les  résistances  résultant  des  différentes  vitooijt, 
d'un  vaisseau  ;  mais  ils  no  disent  rien  de  la  résistance  actuelle. 
La  forme  du  vaisseau  détermine  la  quantité  de  surface  offrant 
résistance  à  l'eau  :  un  vaisseau  avec  des  lignes  très  finas  à  l'avant, 
offrira  moins  de  résistance  qu'un  autre  d'un  déplacement  t'gal  au 
milieu,  avec  des  lignes  plus  arrondies.  Cependant,  avec  un  vais- 
seau d'une  forme  quelconque,  la  résistance  est  en  l'aison  du  carré 
de  la  vitesse.  La  densité  de  l'eau  a  aussi  son  influence,  A  l'eau 
salée  un  vaisseau  éprouvera  plus  de  résistance  qu'à  l'eau  douce 
pour  la  môme  immersion  ;  mais  comme  la  densité  de  l'eau  douce 
est  moins  grande  que  colle  de  l'eau  salée,  l'immersion  sera  plus 
grande,  à  l'eau  douce  ;  et  pour  le  môme  vaisseau,  la  résistancsà 
la  marche  sei'a  la  même. 

La  détermination  do  la  section  otï'rant  résistance  au  passage 
dans  l'eau,  est  plutôt  du  domaine  du  charpentier  que  du  mécani- 
cien ;  c'est  pourquoi  nous  nous  occupons  seulement   des  relations. 

Maintenant  considérons  le  pouvoir  nécessaire  pour  augmenter 
la  vitesse  d'un  vaissseau. 

Les  pouvoirs  nécessaires  pour  produire  deux  vitessas  dontiées 
sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  vitesses  ;  ce  fait  e.'»t  établi 
par  l'expérience  et  par  la  théorie.  L'augmentation  de  la  vitesse 
du  vaisspau  nécessite  une  augmentation  de  pouvoir,  en  propor- 
tion directe  de  l'augmentation  de  la  résistance  ;  mais  la  résistance 
croît  en  raison  du  carré  do  la  vitesse  ;  alors  le  pouvoir  total  dé- 
ployé par  la  machine  est  égal  a\i  total  des  résistances  des  vitesses, 
ce  qui  est  en  raison  des  cubas  des  vitesses. 

Evidemment,  si  l'on  double  la  vitesse  d'un  vaisseau,  la  résis- 
tance sera  (quatre  fois  au.ssi  grande,  et  le  pouvoir  requis  sera  huit 
fois  aussi  grand  que  le  preuiier  pouvoir  déployé. 

Mais  comme  la  consommation  de  combustible  est  en  proportion 
du  pouvoir  déployé,  il  nous  sera  facile  de  trouver  le  pouvoir,  oa 
le  combustible  nécessaire  à  une  augmentation  de  vitesse,  connais- 
sant les  conditions  de  la  première  vitesse. 

Ex. — Supposons  qu'un  vaisseau  consounne  25  tonnes  de  char- 
bon par  journée  de  24  heures,  en  déployant  un  pouvoir  de  500 
chevaux,  avec  une  vitesse  de  9  nœuds  :  (quelle  sera  la  quantité  de 
eombustiblo,  et  quel  sera  le  pouvoir  requis,  pour  obtenir  une  vi- 
tesse de  11  nœuds  ? 

Suivant  la  loi  constante,  que  les  pouvoirs  sont  entre  eux  comme 
les  cubes  des  vitesses,  on  a  :  9"  :  11"  ::  500  :  912,9. . .  .forces  de 
chevaux  requises. 

Et  9"  :  11"  ::  25  :  45,6 tonnes  de  charbon  par  jour. 

En  considérant  la  grande  augmentation  de  pouvoir  nécessaire 
pour  obtenir  une  si  petite  augmentation  de  vitesse,  il  est  évident 
qu'on  produira  beaucoup  d'épargne  eu  réduisant  un  peu  lavi- 
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e  pouvoir,  oa 
Bsae,  comiaù- 


tesae.  Ce  point  est  d'une  grande  impoi'tance,  et  mërite  une  atten- 
tion particxilière  ;    les  mt^caniciens  ne  Hauraient  trop  l'ëtiulicr. 

Kx.  2. — Supposons  qn'il  soit  nécessaire  de  réduire  la  consom- 
mation à  20  tonnes  par  jour  ;  quelle  sera  la  dift'érenuo  do  vitesse, 
en  supposant  que  la  vitesse  actuelle  soit  de  12  ud'uds  »i  l'heure, 
avec  une  consommation  de  1^0  tonnes  i)ar  jour  1 

Ktnblissons  la  proportion  : 

30  :  20  ::  12»  :  10,5».     12—10,")   . . .  l.f)  nœud. 

Donc  la  vitesse  sera  réduite  de  1  niimd  ^,  soit  de  ^  de  sa  valeur 
primitive  ;  «le  plus,  il  y  aura  une  épargne  d'un  tiers  du  combus- 
tible ou  33  pour  cent. 

Il  est  prouvé,  par  rexpérience,  que,  de  deux  vaisseaux  tlo  dif- 
férentes grandeurs,  construits  sur  un  même  modèle, 
avec  des  pouvoirs  proportionnés  ix  leurs  grandeurs,  le  plus  grand 
obtiendra  ime  plus  gx'ande  vitesse  que  l'autre  ;  l'augmentation  de 
la  vitesse  semble  varier  comme  la  racine  carrée  de  la  longueur  du 
vaisseaii. 

Ainsi  prônons  deux  vaisseaux  construits  sur  le  même  modèle, 
dont  le  plus  grand  a  quatre  fois  la  capacité  et  le  pouvoir  du  petit, 
avec  le  double  de  la  longueur,  la  différence  des  vitesses  sera  égale 
i  la  tliftérence  des  racines  carrées  de  2  et  de  1  ;  la  vitesse  du  plus 
grand  sera  1  fois  et  g  celle  du  petit.  Cette  question  étfwit  d  une 
unportance  plus  grande  pour  le  constructeur  que  pour  le  mécani- 
cien, nous  lui  laisserons  ce  sujet  à  étudier. 

Lorsqu'un  vaisseau  marche  contre  un  courant,  sa  vitesse  doit 
être  1  fois  ^  celle  du  courant,  pour  que  la  vitesse  effective  soit  la 
moitié  de  celle  du  courant. 

Un  vaisseau  peut  quelquefois  dépasser  de  beaucoup  cette  vites- 
se, mais  la  théorie  et  l'expérience  ont  prouvé  que  c'est  la  vitesse 
la  plus  économique. 

Comme  nous  avons  vu  que  le  pouvoir  varie  en  raison  du  cube 
de  la  vitesse,  alors  le  pouvoir  requis  sera  égal  au  cube  de  la  vitesse 
actuelle,  divisé  par  la  vitesse  eli'ective.  Le  but  de  la  question  est 
de  réduire  le  pouvoir  requis,  à  son  minimum  d'efficacité.  Ce 
point  est  obtenu  lorsque  la  vitesse  du  vaisseau  est  1  fois  ^  celle 
du  courant. 

Ex. — Supposons  qu'un  vaisseau  marche  contre  un  courant  de  6 
nœuds  à  l'heure  ;  quelle  doit  être  la  vitesse  du  vaisseau  pour 
déployer  le  moins  de  pouvoir  possible  ? 

Il  est  évident,  par  la  règle,  que  la  vitesse  sera  de  9  nœuds. 
Par  comparaison,  essayons  d'autres  vitesses  contre  le  même  cou- 
rant, et  voyons  laquelle  exigera  le  moins  de  pouvoir. 

9 — 6  =  3 vitesse  effective  du  vaisseau. 

Le  pouvoir  requis  pour  produire  cette  vitesse  est  le  cube  de  9 
ou  72'J. 
Pouvoir  requis  pour  l'avance  du  vaisseau. . .  .729-f3  ou  243. 
Pour  une  vitesse  de  10  noeuds  : 
Pouvoir  requis ....  10»  -f  (  10—6)  =  250 

Pour  u:  .e  vitesse  de  11  nœuds  : 
Pouvoir  requis. ...  11» -i- (11,6)=266,2 
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))ono,  la  ponvoir  requis  augmente  pour  toutes  lee  vitoMes  ta- 
dessus  de  9  nœuds. 

Essayons  d'autres  vitesses  au-dessous  de  0. 

Pour  une  vitesse  de  8  nœuds  : 

Pouvoir  requis ....  8*»  -7-  (8—6)  =  256 

Pour  une  vitesse  de  7  nœuds  : 

Pouvoir  requis 7'*-r(7— 6— 343 

Ainsi,  nous  avons  la  preuve  que  lu  vitesse  la  plus  économique 
contre  un  courant  est  1  lois  ^  la  vitesse  de  ce  courant. 

Baoine  cubique 

Nous  avons  évité  autant  que  possible  les  calculs  qui  uécesn- 
taient  l'extraction  de  la  racine  cubique  jusqu'à  ce  dernier  article  ; 
nuds,  vu  qu'il  est  impossible  de  s'en  dispenser  totalement,  nous 
en  donnons  ici  la  règle. 

1.  Four  extraire  la  racine  cubique  d'un  nombre,  on  le  partage 
en  tranches  de  trois  chiflfres,  en  allant  de  droite  à  gauche.  Le 
nombre  de  ces  tranches  est  exactement  le  même  que  celui  de« 
chiffres  de  la  racine. 

2.  On  cherche  quel  est  le  plus  grand  cube  contenu  dans  la  pre- 
mière tranche  à  gauche  ;  on  écrit  la  racine,  on  en  porte  le  cube 
sous  la  première  tranche,  et  l'on  soustrait. 

3.  A  la  droite  du  reste,  on  abaisse  la  seconde  tranche,  pour  en 
former  un  dividende. 

4.  A  la  gauche  et  à  distance,  on  écrit  le  triple  du  carré  Je  la 
racine  trouvée,  et  on  y  ajoute  deux  zéros  k  droite  ;  ce  nombre  ' 
le  diviseur. 

5.  On  cherche  combien  de  fois  le  dividende   contient  le 
seur,  et  on  écrit  ce  chiffre  à  la  droite  de  la  racine  déjà  trouvée. 

6.  Pour  compléter  le  diviseur,  on  ajoute,  à  la  droite  du  triple 
de  la  racine,  le  dernier  chiffre  trouvé,  et  ce  nombre,  multiplié  par  i 
le  dernier  chiffre,  doiu  être  ajouté  au   triple   du  carré  augmenté  | 
de  deux  zéros  ;  la  somme  de  ces  nombres  est  le  véritable  diviseur. 

7.  On  multiplie  ce  diviseur  par  le  dernier  chiffre  de  la  racine, 
et  on  soustrait  -de  produit  du  dividende  ;  s'il  y  a  un  reste  c» 
abaisse  la  tranche  suivante  à  la  droite  de  ce  reste,  pour  fonner  | 
un  nouveau  dividende. 

8.  Pour  préparer  un  nouveau  diviseur,  on  ajoute  deux  zéros  à  la  j 
droite  du  triple  du  carré  de  la  racine  déjà  trouvée,  ensuite  on 
complète  le  diviseur  de  la  manière  enseignée  au  No  6  ;  et  ainsi  (Itj 
suite,  jusqu'à  ce  que  toutes  les  tranches  soient  abaissées. 

Mais  si,  après  toutes  les  tranches  abaissées,  il  y  a  un  reste,  et] 
si  Ton  désire  avoir  des  décimales,  on  abaisse  trois  zéros  à  cluu|ne[ 
fois. 

Ex.  1. — Quelle  est  la  racine  cubique  de  157  464  ? 
Le  pitts  grand  cube  est  125,  157464(54 

dont  la  racine  est  5.  125 

Triple  carré  de  5 5x5x3=7500  

32464 
32464 
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Triple  de  la  racine ....  15,  avec  le  dernier  chiffre  à  droite, 
154  X  4  =  616,  +  TCOOc^c-Sl  16,  x  4.32464 
Donc  la  racine  cubique  est  54. 

Kx.  2.~Quelle  est  la  racine  cubique  do  12.326  391  ? 

2»  =  2x2x2  =  8 
3»  =  3x3x3  =  27 
Le  nombre  12  étant  entre  8  et  27,  la  racine  cherchée  est  entre 
2  et  3  ;  c'est  2  et  une  fraction. 

12.227  391(2.31 
8  


4.326  divisé 

par  1.200 

4,167 

159  391  divisé  par  15.87 

159  391 

0 

2» 

x3  =  4x3=12.. 

....1.200 

2 

x3  =  6    6x3  .. 

. . . .    180 

3». 

9 

1  389 
X         3 

4  167 

2.3 

2.3 

69 

4.6 

5.29 

x3 

16.87.. 

..15.8700 

23x8.. 

690 

1«. 

l 

15.9391 

1 

15.9391 

Kx.  3.— Quelle  est  la  racine  cubique  de  1  728? 

1  728(12 
1 


0  728  divisé  par  300 

728 


,1 

•1» 
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1» 

x3= 

:.l 

x3 

=:3 

300 

I 

x3  = 

:3 

3 

x2r 
2«. 

X 

60 

...4 

304 
2 

728 

La  racine  ciutôo  tic  la  racine  carrt'o  d'un  nombre  est  la  racine 
(|tiatriènic. 

Iv»  racine  carrée  de  la  racine  cubitiue  d'un  nombre  est  la  racine 
sixième. 

La  racine  cubique  do  la  racine  cubique  d'un  nombre  est  la  ra- 
cine neuvième. 

Los  autres  racines  s'obtiennent  par  le  moyen  des  logarithinv»  ■ 
le  plus  souvent,  c'est  aussi  par  logarithmes  (juc  l'on  obtient  les 
racines  cubiques  et  môme  les  racines  carrées. 

Rem.  Les  nombres  370  et  G'i.")  élevés  r.u  carré,  au  cube,  ou  à  la 
quatrième  puissance,  donnent  «les  résultats  qui  se  terminent  tou- 
jours par  ces  mêmes  nombres.  Il  n'y  a  pas  (Vautres  nombres  qui 
jouissent  de  cette  pi'opriété  ;  on  est  encore  î\  chercher  la  raison 
tlo  cette  singularité. 

Erection  d'une  machine  dans  un  bateau 

Dans  la  construction  -d'un  bateau  à  vapeui",  toutes  les  dimen- 
sions nécessaires  i\  l'érection  do  la  niachine  à  bord  sont  données 
au  constructeur  par  le  mécanicien. 

l)ans  l'éiHiction  d'une  machine  j\  balancier  le  mécanicien  élec- 
teur doit  d'abord  vérifier  les  lignes  placées  par  le  constructeur  ; 
or  pour  vérifier  ces  lignes,  voici  hi  règle. 

Une  premièi'e  ligne  tondue  sur  le  pont,  <lu  centre  do  l'étravo  au 
ctuitre  de  l'étiunbot,  pour  trouver  le  centre  du  vaisseau. 

Une  seconde  ligne  tendue  à  angle  droit  avec  la  première,  ropré- 
scutaut  le  centre  des  axes  ;  le  niveau  de  cette  ligi.e  transversale 
est  l'églé  sur  le  haut  de  cha<iue  côté  du  vaisseau  ;  du  point  d'in 
tersection  de  ces  lignes,  ou  desoond  jusque  sur  la  carlingue,  par 
une  ligne  perpendiculaire  j\  la  transversale,  ce  point  correspond 
au  centre  do  la  largeur  du  vaisseau  ;  par  ce  point,  sur  la  carlin(iue, 
on  tend  une  autre  ligne  parallèle  h  la  première,  i\  distanco  illimi- 
tée, et  aux  deux  extrémités  do  c«;tte  ligne,  ou  place  des  pointa  de 
repère  pour  future  référence. 

La  ligue  perpendiculaire  sert  à  vérifier  le  niveau  transvcml 
des  carlingues  ;  en  dernier  lieu  on  élève  une  ligne  perpendiculaire , 
au  mve«.u  longitudinal  des  carlingues,  passant  par  le  point  d'in-  j 
tericction  des  deux  premières  lignes,  et  on  place  sur  la  carlingue  j 
un  point  do  repère,  <iui  est  le  centre  de  l'axe  (en  longueur).  Ainsi  ^ 
les  ligues  sont  vérifiées,  et  les  points  de  départ  fixés  pour  réree- 
tion.  , 

Maintenant  plaçons  ks  autres  points  nécessaires. 

Le  centre  de  l'axe  étant  placé  le  premier,  le  second  point  ij 
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fixer  est  le  centre  du  balancier,  pour  une  machine  dont  le  balan- 
cier est  éXevi^  ;  or,  pour  trouver  ce  point,  il  faxit  diviser  par  10  la 
hauteur  de  l'arc  formé  par  la  marche  du  balancier,  et  soustraire  6 
do  ooH  divisiouf)  de  la  moitii»  «le  la  longueur  du  Imlancier  ;  le 
mmU'  est  égal  à  la  distance  d«  contre  des  axe»  au  centre  du  ba- 
Iftiu'ier. 
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Pour  l'érection  d'une  uiachine  à  hélice,  vu  que  toute  la  machine 
est  sur  une  même  fondation,  il  s'agit  tout  simplement  de  mettre 
la  ligne  du  centre  de  Taxe  de  l'hélice  parallèle  à  la  ligne  de  Hotai- 
«on,  tout  en  observant  l'usage  des  quatre  premières  lignes  men- 
tionnées dans  la  vérification  p;  t  oédente. 

Dans  tous  les  cas,  la  ligne  de^  lubes  des  chaudières  doit  être  pa- 
rallèle à  la  flotaison. 

Dans  un  batea  *.  •>  roues,  il  ept  nécessaire  de  vérifier  an  moin» 
une  fois  par  année  ïù  position  den  arbres  des  roues,  du  balancier 
et  du  cylindre. 

Trois  lignes  sont  nécessaires  pour  cette  opération  ;  l'une,  du 
fond  du  cylindre  h  la  tête  du  balancier  ;  une  autre,du  bout  opposé 
du  balancier,  passant  par  le  centre  des  arbres,  et  parallèle 
à  la  ligne  du  cylindre  ;  ces  deux  lignes  servent  à  vérifier  les  posi- 
tions du  balancier  et  du  cylindre  ;  une  troisième  ligne,  horizon- 
tale autant  que  possible,  passant  par  le  centre  du  cylindre  et  le 
centre  des  arl>res. 

Ces  deux  dernières  lignes  sont  celles  qui  vérifient  les  positions 
des  axes.  Il  est  évident  que  si  les  axes  sont  en  ligne,  la  mani- 
velle, en  faisant  un  tour,  doit  passer  à  égale  distance  de  ces  lignes, 
soit  au  haut  soit  au  bas,  à  lavant  et  à  l'arrière  ;  si,  eu  mesurant 
aux  quatre  différents  points,  la  distance  de  la  ligne  perpendicu- 
laire à  la  manivelle  est  pins  grande  en  haut  qu'en  bas,  alors  l'aie 
est  plus  bas  à  l'extérieur  :  ainsi  des  autres  points.  Alors  pour 
troiiver  la  quantité  nécessaire  dont  l'axe  doit  être  élevé,  avancé  | 
ou  reculé,  établissez  la  proportion  suivante  : 

M  :  A    :  :  i  (/  :  a: 

Ou  :  la  longueur  de  la  manivelle  est  à  la  longueur  de  l'axe,] 
comme  la  demi-difi'érence  est  k  l'élévation  à  donner. 

Ex. — Si  une  manivelle  de  5  pieds  passe  à  ^  poiice  plus  près  de 
la  ligne  en  1ms  qu'en  haiit,  et  si  la  longueur  de  l'axe  est  21  piedï, 
quelle  est  l'élévation  nécessaire  à  l'extérieur  ? 

0.25  =  la  i  différence 
5:21  :0.25  :  a. ..  .1.05  pouce 


I^a  pression  exercée  sur  les  coulisses  est  à  la  pression  exercée  1 
sur  le  piston,  comme  la  longueur  de  la  manivelle  est  à  celle  de| 
la  bielle,  pour  les  machines  h  action  directe. 

Ex, — Un  piston  a  45  pouces  de  diamètre,  avec  une  pression  de 
30  livres  au  pouce  carré  ;  la  manivelle  a  21  pouces,  la  bielle  "j 
pieds  6  pouces,  la  surface  des  coulisseaux  11  pouces  sur  9  ;  quelle] 
est  la  pression  au  pouce  cane  sur  les  coulisseaux  ? 

45=  X  0.7S54  X  30=47  713.05  livres  sur  le  piston. 

Ainsi  90  :  21  ::  47  713,05  :  la  pression  sur  la  coulisse,  ou  à| 
11  133,015  livres. 

Coulîsseau  11  x  9=99  pouces  carrés 

Pression  au  pouce  carré Il  133,045-^99—112  455  livres. 

Pour  une  machine  à  balancier,  la  pression  sur  les  coulisses  estj 
à  colle  du  piston,  comme  la  hauteur  de  l'arc  excédant  la  ligue  do] 
centre  est  à  la  longueur  des  bielles  latérales.  , 
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Ex. — Un  piston  a  38  ponces  de  diamètre  avec  une  pression  de 
20  li\Tes  ;  hauteur  de  l'arc  8  pcs,  longueur  des  bielles  7  pds  6  pcs, 
2  coulisseaux  de  8  pouces  sur  2^  ;  quelle  est  la  pression  au  pouce 
carré  sur  les  coulisseaux  ? 

38*  X  0,7854  X  20=22  682  livres  sur  le  piston. 

Ainsi  90  :  8  ::  22  682  :  la  pression  .sur  les  coulisses  ou  2014,4 
livres. 

Coulisseaux ....  8  x  2.5  x  2= 40. 

:  -    2014,4-j-40=503,8  livres  au  pouce  carré. 

Boues  à  aubes 

L'introduction  de  la  vapeur  dans  la  navigation  nécessitait  un 
transmetteur  spécial  du  travail  moteur,  et  la  roue  à  auhfs  a  été  le 
premier  transmetteur  employé  ;  il  a  été  considéré  longtemps 
comme  le  seul  moyen  possible  de  locomotion  des  bateaux  à  vapeur. 

Le  propres  n^urchant  toujours,  donna  naissance  à  certaines  va- 
riétés de  roues.  Parmi  ces  variétés,  en  petit  nombre  d'ailleurs,  la 
roue  à  aubes  mobiles  a  été  adoptée  de  préférence  à  toute  autre, 
malgré  son  grand  poids,  et  les  réparations  fréquentes  nécessitées 
par  sou  mécani8'.ne.  Le  peu  de  succès  obtenu  par  Pbélice  dès 
sou  apparition  i'avait  presque  fait  jeter  dans  l'oubli. 

Rme  radiale  ou  à  auhes  fixes,  comparée  à  la  roue  à  auben  mobiles. 
1.  Boue  à  aubes  fixes. 

L'action  de  la  roue  à  aubes  fixes  ressemble  beaucoup  à  celle 
d'une  locomotive  ;  mais  tandis  que  la  roue  de  la  locomotive  avance 
la  machine  de  toute  la  distance  représentée  par  sa  circonférence,  la 
roue  à  aubes  n'avance  pas  le  vaisseau  de  la  distance  représentée 
})ar  toute  sa  circonférence,  mais  l'avance  d'une  distance  qui  serait 
représentée  par  une  circonférence  de  rayon  plus  petit.  Nous  ap- 
pellerons cercle  effeciif  le  cercle  dont  la  circonférence  est  égale  à 
la  vitesse  du  vaisseau. 

Ex.  Supposons  un  bateau  à  roues,  ayant  une  vitesse  de  1 2 
milles  à  l'heure,  avec  19  révolutions  par  minute;  quel  est  le  diamè- 
tre du  cercle  effectif  ? 

Distance  parcourue  par  le  vaisseau  dans  un.e  heure. . .  .5  280  x 
12-^  03  360  pieds.  Révolutions  par  minute  19,  par  heure  1110 

La  circonférence  de  la  roue  qui  aura  passé  durant   ce  temps, 
sera  de  63  360  pieds  dans  1140  révolutions; 
03  360 -r  1140  =  55,58  pieds  ; 

Le  diamètre  correspondant  à  cette  circonférence  est  17.69  pieds, 
cercle  effectif. 

Le  nombre  88,  résultat  de  5280  di\'isc  par  (50,  est  un  nombre 
constant,  dont  on  fait  usage  dans  tous  les  calculs  du  cercle  effectif. 

lif-gle. — Multipliez  la  vitesse  du  vaisseau,  en  milles  par  hcuix*, 
par  88,  et  divisez  le  résultat  par  3,1416  fois  le  nombre  do  révo- 
lutions des  roues  par  minute  ;  vous  aurez  le  diamètre  du  cercle 
effectif. 

Ex. — Solution  du  problème  précédent  : 

(12  x88)-r-(19x  3.1416)=  17-69  pieds 
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Pour  faciliter  le  calcul  lorsque  la  vitesse  est  donnée  en  nœuds, 
on  en  milles  nautiques,  on  multiplie  les  nœiids  par  1.15  pour  les 
changer  en  milles,  afin  d'avoir  le  nombre  88. 

Le  recul  du  moteur  est  La  différence  entre  la  distance  parcounie 
par  le  vaisseau,  et  celle  qu'il  aurait  dû  parcourir  par  le  travail 
complet  du  moteur. 

Dans  chaque  au1>e,  le  point  sur  lequel  agirait  toute  la  pression, 
pour  produire  le  même  effet  que  si  la  pression  était  appliquée 
sur  toute  la  surface  de  l'aube,  est  le  centre  de  pression. 

Dans  les  roues  ra«ales  ordinaires,  ce  point  est  à  ^  du  ba»  de 
Taube.  Cela  résulte  de  la  grande  rapidité  du  mouvement  du  boni 
extérieur  de  l'aube,  en  comparaison  avec  le  mouvement  du  bord 
intérieur,  ce  qui  entraîne  une  plus  grande  résistance  à  l'exté- 
rieur. 

Cette  règle  s'applique  à  toutes  les  aubes  :  \  de  la  largeur  de 
l'aube  pour  les  aubes  submergées  ;  et  pour  celles  qui  ne  sont  qu'en 
partie  immergées,  le  centre  de  la  pression  est  à  ^  de  l'imraer- 
f»îon. 

Pour  les  roues  à  aubes  mobiles,  la  position  du  centre  de  pression 
au-dessous  de  la  surface  de  l'eau  pour  les  aubes  submergées,  s'ob- 
tient en  prenant  les  §  de  la  différence  des  cubes  du  haut  et  du 
bas  de  l'aube,  et  en  divisant  parla  différence  des  carrés  des  immer- 
sions. 

Pour  celles  qui  ne  sont  qu'en  partie  immergées,  le  centre  de 
pression  est  au  J  de  l'immersion,  à  partir  du  bas  de  l'aube. 

Eîx. — Trouvez  le  centre  de  la  pression  des  aubes  d'une  roue  à 
aubes  mobiles,  le  diamètre  étant  de  26  pieds,  et  la  largeur  de 
l'aube  30  pouces  ? 

RÈGLE. — Divisez  l'arc  d'immersion  en  25  parties  égales,  et 
trouvez  l'immersion  de  la  partie  la  plus  basse  de  l'aube  dans  les 
23  positions  inteimédiaires. 

De  ces  différentes  distances,  on  peut  déduire  l'immersion 
moyenne. 

Supposons  que  l'opération  soit  faite,  et  que  l'immersion  aoit 
de  61,3  pouces  au-dessous  de  la  surface  de  l'eau 

L'immersion  moyenne  du  haut  des  aubes  serait  61.3 — 30  ou 
31,3  pouces.  Donc  le  centre  moyeu  de  la  pression  pour  l'aube 
•ubmergée  sera  aux  §  de 

(61.3»— 31.3») -r(G1.32— 31.3^) 
ou  à  47.82  pouces  de  la  surface  de  l'eau  ; 
61.3—47.82  =  13.48  pouces  du  bas  de  1  aube. 
Le  centre  de  la  pression  pour  l'aube  à  demi  immergée  est  10^3  j 
ou  5  pouces. 
Donc,  le  centre  moyen  de  la  pression  est  à 
(13,48  X  23  -+-5  X  2)  -^ 25  ou  12.375  pouces  du  bas  de  l'aube. 

Dans  les  roues  radiales,  une  partie  du  pouvoir  est  perdu  pi.'| 
leur  action  oblique  et  par  le  recul. 

Considérons  <rabord  la  perte  due  à  l'action  oblique. 

AC  représente  la  position  de  l'aube  formant  l'angle  BAC  ave 
U  rariftce  de  l'eau  dans  laquelle  l'aube  est  entrée. 
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La  pression  de  l'eau  sur  l'aube  est  en  proportion  de  sa  profoil* 
«leur  AC,  et  l'effet  produit  varie  i  vant  la  pression,  de  telle 
sorte  que  le  pouvoir  déployé  varie  comme  le  carré  de  ÀC  ;  mai» 
connue  l'aube  passe  obliquement  dans  l'eau,  le  seul  pouvoir  effec- 
tif sera  celui  qui  sera  déployé  sur  la  ligne  verticale  AD. 

Le  pouvoir  déployé  par  la  ligne 
CD  est  absorbé  à  faire  descendre 
l'eau  en  allant  de  gauche  à  droite 
et  à  soulever  l'eau  de  droite  à  gau- 
che.   Donc,  ce  pouvoir  est  perdu. 


Supposons  que  AC  soit  égal  à  1  ;  en  vertu  des  propriétés  trigo- 
Dométriques,  CD,  qui  ne  produit  aucun  effet  utile,  est  égal  au 
ginus  (le  l'angle  A.  Si  cet  angle  A  est  de  4.'/^  son  sinus  est  0.70711, 
et  le  carré  du  sinus  est  0,5.  C'est  donc  la  moitié  ou  50  pour 
cent  ilu  pouvoir  appliqué  à  cette  aube  qui  est  perdu,  quand  l'aube 
j  est  à  45 -•  de  la  ligne  perpendiculaire  à  la  surface  de  l'eau.  Il 
j  reste  alors  50  pour  cent  du  pouvoir  appliqué,  utilisé  à  la  marche 
[du  vaisseau. 

8i  langlc  était  de  30°,  le  sinus  serait  0,5,  et  la  perte  par  l'ao- 
Ition  oblique,  qui  est  le  carré  du  sinus,  serait  0,25,  soit  25  pour 
cent  (lu  pouvoir  appliqué  à  l'aube  :  il  y  animait  alors  100 — ^25  ou 
15  pour  cent  du  pouvoir  utilisé. 

Pour  trouver  la  perte  due  à  l'action  oblique,  prenons  une  roue 
Itadiule  à  aubes  fixes,  et  supposons  que  les  aubes  d'entrée  et  de 
[sortie  forment  un  angle  de  100°  au  centre  de  la  roue  (angle  d'im- 

Rkcle. — Multiplier  par  25  le  sinus  de  l'angle   d'immersion, 

|(oa  de  la  somma  des  angles  formés  par  les  aubes  exvrêmss),  et 

onstraire  le  résultat  de  50  ;    la  reste  est  le  percentage  de  perte 

|dae  à  l'obliquité  des  aubes. 

Si  l'angle  d'immersion  (ou  la  somme  des  angles  d'entrée  et  de 

jrtie)  est  de  100°,  le  sinus  de  cet  angle  est  .98431.    Donp  le 

erceutage  de  la  perte  due  à  l'a:tion  oblique  égale 

50  -  (25  X  ,98481)  ou  25,379. 
Le  percentage  de  la  perte  d'effet  due  à  Taotion  oblique  dépend 
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directement  de  l'angle  d'ii|imerâion  ;  par  conséquent  la  perte 
d'effet  sera  plus  ^ande  pour  une  plus  grande  immersion  d'une 
roue  d'un  même  diamètre. 

Considérons  la  perte  d'effet  due  au  recul. 

Supposons  un  vaisseau  ayant  des  roues  radiales  de  26  pieds  (le 
diamètre,  la  largeur  des  aubes  étant  de  30  pouces,  la  vitesse  du 
vaisseau  de  12  milles  à  l'heure,  avec  18  révolutions  par  minute  ; 
quel  est  le  percentage  de  la  perte  due  au  recul  ? 

Par  la  méthode  déjà  mentionnée  dans  cet  article,  nous  trou- 
vons que  le  diamètre  du  cercle  effectif  est  24  pieds  4f  pouces. 

Dans  le  cas  présent,  le  vaisseau  avance  de  12x5  280  ou  63  360 
pieds  par  heure,  tandis  que  la  distance  due  à  la  vitesse  du  cercle 
de  la  pression  est 

24,3958  X  3,1416  x  18  x  60=82  749,6  pieds. 

Donc  le  recul  égale  82  749,6  -  63  360=  19  389,6  pieds  ; 

19  389,0  X  100 -r  82  749,6  =  23,4  pour  cent  de  la  vitesse  due  an 
diamètre  des  roues. 

Ce  taux  de  23,4  pour  cent  n'est  pas  le  percentage  de  la  perte  de 
pouvoir  due  au  recul,  puisqu'une  partie  des  aubes  ne  produit 
aucun  effet  utile  à  l'avancement  du  vaisseau.  Le  pouvoir  dé- 
ployé qui  ne  produit  pas  d'avance  ne  peut  avoir  de  recul,  puis- 
que le  recul  est  en  proportion  directe  tle  la  vitesse  avec  laquelle 
les  aubes  forcent  le  vaisseau  à  avancer. 

Nous  avons  déjà  trouvé  que  la  perte  due  à  l'action  oblique 
est  de  25,37  pour  cent  du  pouvoir  appliqué  aux  roues. 

Par  suite,  il  y  a  100  -  25,37  ou  74,67  pour  cent  du  pouvoir,  (pii 
se  trouve  utilisé  à  produire  la  marche  du  vaisseau. 

Alors  nous  voyons  que  la  perte  d'effet  par  le  recul  est  23,4 
pour  cent  du  pouvoir  produisant  un  effet  utile,  ou  74,63  x  0,2.'i4 
ou  17,40  pour  cent  de  tout  le  pouvoir  appliqué  aux  roues. 

En  additionnant  les  pertes  d'effet,  nous  avons 

100- (17,40 +  25,37)  =  57, 17  pour  cent  de  tout  le  jjouvoir  ap- 
pliqué d'eflicace  ; 

et  17,46  +  25,37  =  42,23  pour  cent  de  pouvoir  perdu  par  le  recul 
et  par  l'action  oblique. 

Boues  à  aubes  mobiles 

Dans  les  roues  à  aubes  mobiles,  il  y  a  aussi  une  pei*te  d'effet,  i 
et  cette  perte  est  due  au  recul,  et  au  frottement  résultant  du  I 
iriécanisme  nécessaire  à  la  mobilité  des  aubes. 

Si  nous  prenons  une  roue  à  aubes  mobiles,  du  même  cercle  J 
effectif  que  la  roue  précédente,  même  immersion,  même  krgeurj 
d'aube  et  môme  recul,  la  vitesse  horizontale  des  aubes  sera  plujj 
grande  que  celle  dn  vaisseau. 

La  corde  de  l'arc  d'immersion,  ou  la  distance  parcourue  honj 
zontalement  par  le  cercle  effectif  dans  le  cas  présent  est  18,61] 
pieds. 

L'arc  d'immersion,  ou  la  distance  parcourue  par  le  cercle  eff© 
tif  est  21,27  pieds,  tandis  que  la  distance  horizontale  n'est  qti 
18,67  pieds.    Mais,  suivant  notre  supposition,  il  y  a  23,4 
cent  de  recul  ;  donc  le  vaisseau  avancera  de  21,27  -f  (21,27  x  0,î 
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ou  de  15,19  pieds,  dans  le  même  temps  que  le  cercle  effectif  aura 
avancé  horizontalement  18,67  pieds. 

Ainsi  le  cercle  effectif  avance  horizontalement  de  1E,67  -  15, 19 
ou  3,48  pieds  ;  3,48  x  100-r  18,67  =  18,6. . .  .pour  cent  plu3  vite 
que  le  vaisseau. 

Si  le  frottement  du  mécanisme  des  aubes  n'est  pas  pris  eu 
considération,  la  perte  totale  d'effet  dans  le  cas  présent  est  23,4 
pour  cent,  ce  qui  fait  42,83  -  23,4  ou  19,43  pour  cent  de  moins 
«qu'avec  une  roue  radiale, 

Le  pouvoir  absorbé  par  le  frottement  du  mécanisme  des  aubes 
ne  peut  ^tre  déterminé  que  par  des  expériences. 

Dans  les  deux  exemples  donnés  plus  haut,  les  deux  roues 
ayant  la  même  quantité  de  perte  par  le  recul,  il  s'ensuit  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  un  vaisseau  monté  avec  des  roues 
il  aubes  mobiles  peut  marcher  tout  aussi  Vite  qu'avec  des  roues 
railiales,  avec  19,43  pour  cent  moins  de  pouvoir. 

De  sorte  que  si  un  vaisseau  monté  avec  des  roues  radiales  dé* 
ploie  1000  forces  de  chevaux,  et  produit  une  vitesse  de  10  milles 
a  l'heure,  un  autre  de  même  force,  ou  bien  le  même,  monté  avec 
des  roues  à  aubes  mobiles,  déploierait  seulement  1000  -  (  1000  x 
0,1943)  =  805,7  forces  de  chevaux  pour  produire  la  même  vitesse. 

Supposons  toutefois  que  le  pouvoir  eu  forces  do  chevaux  dans 
le  dernier  cas  soit  900,  nous  aurons 

900—805,7  =  94,3  forces. 

94,3  X  100 -f  900  =  10,5  pour  cent  de  toui  le  pouvoir  appliqué, 
absorbé  par  le  mécanisme  des  aubes.  Ceci  nous  donne  100—10,5 
=  89,5  pour  cent  de  pouvoir  transmis  aux  roues.  Ainsi  nous  au- 
rons une  perte  de  89,5  x  0,234  ou  20,94  pour  cent  pour  le  recul. 

Alors  la  perte  totale  d'effet,  pour  les  roues  à  aubes  mobiles,  égale 
20,94+10,5  =  31,44  pour  cent  du  pouvoir  transmis. 

L'avantage  des  aubes  mobiles  sur  les  aubes  radiales  est  42.83 — 
.'^1.44  ou  11.39  pour  cent. 

Proportions  des  roues 

V Vitesse  en  milles  nautiques 

F.  C.  I. . .  .Forces  de  chevaux  indiquée  (total) 

S . . .  Aire  de  la  section  d'immersion  du  vaisseau  en  pieds 

carrés. 
£ Coefficient  variable. 
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V  =  ^J/a;FCl-fS 

x=:460  dans  les  bateaux  où  la  vitesse  n'est  pas  requise 

jusqu'à 
.T  =  650  dans  les  petits  bateaux  à  grande  vitesse. 
r  =  560  dans  les  grands  bateaux  à  petite  vitesse. 
ce =800  dans  les  grands  bateaux  à  grande  vitesse. 

Diamètres  des  roues 

D . . . .  Diamètre  effectif  en  pieds 
d.., .Diftinètre  extrdme  de  la  roo» 


I 


IK 


â48 

V. . .  .Vitesse  en  milles  nautiques  par  heuc6 
V. . . .  Vitesse  des  statuts  ••       " 

il . . .   Nombre  de  révolutions  par  minute 

t/  =  32.25VfR        D  =  45\  ;-R        R  =  45Vh-D 

d  =  28t»-rR  D  =  39î>-^R  R=39v^D 

Le  diamètre  des  roues  varie  de  ô  foiu  la  longueur  de  la  course 
du  piston,  dans  les  bateaux  à  graudc^vitesse,  à  3  fois  la  course, 
dans  les  bateaux  à  petite  vitesse. 


Aire  des  mihes 


D. 
A. 
P.. 
L.. 


.  Diamètre  des  roues,  en  pieds. 
.Aire  d'une  aube. 

.  Force  totale  indiquée,  en  chevaux. 
.  Longueur  de  l'aube  en  pieds. 

A  =  F-rD  pour  vaisseaux  ordinaires  de  mer. 
A=:0,76F-^D  pour  vaisseaux  à  grande  vitesse. 
L=0,6A  pour  vaisseaux  ordinaires. 
L  =  0,7 A  pour  vaisseaux  à  grande  vitesse. 
Distance  entre  'es  aubes  fixes  :    2  pieds  ^  pour  les  bateaux  à 
grande  vitesse,  3  pieds  pour  les  bateaux  à  petite  vitesse. 
Distance  entre  les  aubes  mobiles,  de  4  à  6  pieds. 

Immersion  des  aubes 

Dans  les  grands  vaisseaux  de  mer  :  de  18  à  20  pouces  d'eau 
au-dessus  de  l'aube  verticale. 

Dans  les  petits  vaisseaux  de  mer  :  de  12  à  15  pouces  d'eau  au- 
dessus  de  l'aube  verticale. 

Dans  les  vaisseaux  de  rivières,  de  2  à  4  pouces  d'eau  au-dessus 
de  l'aube  verticale. 

Nombre  d'aubes  submergées  : 

Vaisseaux  de  mer 4 

Vaisseaux  de  rivières 2 

Diamètre  effectif  >  3, 1416==  la  circonférence  effective. 

r.oul  des  roues 

A Longueur  de  l'arc  d'immersion  de  la  circonférence  effec- 
tive. 
C. . .  .Longueur  de  la  corde  de  l'arc  d'immersion. 
R . . . .  Recul  de  la  roue. 

R=  2(A  -  0)  -r  A  pour  roues  radiales. 
R=  1,5(A — C)-f  A  pour  roues  à  aubes  mobiles. 

Le  recul  appproximatif  des  aubes  radiales  est  de  20  pour  cent, 
et  celui  des  aubes  mobiles  15  pour  cent  des  circonférences  effec- 
tives. 

Proportions  des  bateaux  à  roues 

Longueur  de  la  quille 1.00 

Largeur  de  ban.... 0.14  ^ 
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3g  bateaux  à 


Profondeur  du  bateau 0.10 

Centre  des  roues,  de  TEtambot  0,45 

Mille  nautique  6080  pieds 

Mille  des  Stetuts 5280  pieds 

Hélice  employée  comme  moteur 

Dès  1802,  ou  proposait  d'appliquer  aux  bataux  à  vapeur,  un 
moteur  submergé.  Un  anglais  du  nom  de  Dr  Shorter  obtint  un 
certain  succès  dans  l'application  de  l'hélice.  Mais  comme  il  lui  fut 
impossible  de  trouver  un  pouvoir  capable  de  faire  fonctionner 
son  hélice  avec  avautage,  il  eut  la  peine  de  la  voir  tomber  dans 
l'oubli. 

Les  premiers  introducteurs  de  la  machine  de  Watt  comme 
moteur  l'ont  appliquée  aux  roues,  et  le  succès  obtenu  parut  pen- 
dant quelque  temps  attirer  toute  l'attention  des  inventeurs. 


faisants. 

Le  25  mai  1837,  le  Capitaine  Eiicsson,  avec  son  bateau  de  45 
pieds  de  longueur,  8  pieds  de  largeur,  et  une  immersion  de  2  pieds 
2  pouces,  a  remorqué  le  Toronto,  navire  américain,  sur  la  Tami- 
se, contre  marée,  à  une  vitesse  de  4  nœuds  i  àl'heure  ;  il  a  aussi 
remorqué  une  barge,  devant  les  Lords  de  l'Amirauté,  h  une 
vitesse  de  10  milles  à  l'heure.  L'espéraixce  du  capitaine  Erics- 
son de  voir  l'hélice  appliquée  aux  vaisseaux  de  guerre^  après  qu'il 
en  eut  démontré  tous  les  avantages,  fut  anéantie  par  la  découra- 
geante réponse  des  Lords  de  l'Amirauté,  refusant  d'adopter  l'hé- 
lice  comme  moteur. 

Le  Robert -Stokton,  construit  en  1839  par  un  américain  qui  avait 
été  témoin  des  expériences  faites  par  le  capitaine  Ericsson,  eut 
un  succès  remarquable.  Cet  homme  voyant  l'impossibilité  de 
faire  adopter  son  plan  par  les  Lords  de  l'Amirauté,  se  décida  à 
passer  en  Amérique,  pour  y  poursuivre  ses  travaux. 

Durant  ce  temps,  des  capitalistes  influents  se  joignirent  ii  M. 
Smith,  dans  le  but  d'acheter  son  brevet,  et  VArcïùmètle,  vais- 
seau de  237  tonneaux  etde  80  forces  de  chevaux,  fut  construit  en 
1838.  Le  succès  fut  si  grand  que  les  Lords  de  l'Amirauté  don- 
nèrent ordre  au  capitaine  Chappelle,  en  1840,  d'assister  aux  expé- 
riences, et  d'en  faire  rapport  ;  les  rapports  furent  si  favorables 
que  les  Lords  de  l'Amirauté  donnèrent  ordre  de  construire  le 
Battler  anv  le  même  plan  que  PAlecto,  bateau  h  roues,  et  du 
même  pouvoir  en  force  de  chevaux. 

D'après  les  résultats  précédents,  on  voit  que  M.  Smith  et  ses 
amis,  sur  lesquels  on  comptait,  étaient  tombés  dans  l'ciTeur,  en 
croyuit  qu'il  était  avantageux,  de  construire  le  vaisseau  avec 
des  grosses  lignes  arrondies  dans  la  partie  de  l'arrière  du  vais- 
seau. M.  Smith  propageait  sou  opinion  avec  tant  d'ardeur,  que 
le  Rattler  fut  construit  d'après  cette  opinion,  qui  fut  adoptée 
par  plusieurs  constructeurs  ;  finalement  on  s'aperçut  que  c'était 
une  erreur,  et  que  des  lignes  fines,  donnant  k  l'eau  libre  accès  à 
l'hélice  étaient  nécessairvs. 
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Durant  c«  tem^,  l'hélice  prenait  un  ascendant  dans  l'opinion 
publique»  et  plusieurs  vaisseaux  à  hélice  furent  construits  : 

Le  Madras,  le  Bombay,  Formosa,  Chuêan,  Bengal,  de  225  ton 
neaux,  et  VHymalaya,  de  3500  tonneaux. 

L'iiélice  naturelle,  est  une  vis  ordinaire  mais  avec  un  grand 
diamètre.  Le  pas  de  la  vis  est  la  distance  axiale  parcourue  pur 
la  ligne  extérieure,  ou  la  génératrice,  dans  une  révolution.  Si  le 
mouvement  dans  la  direction  de  l'axe  est  en  raison  constante  du 
mouvement  circulaire,  cela  forme  l'hélice  naturelle  ;  mais  si  le 
mouvement  axial  croit  ou  décroit  tandis  que  le  mouvement  cii- 
culaire  reste  le  même,  alors  l'hélice  prend  le  nom  d'irrégulière. 

Les  hélices  ordinairement  en  usage  sont  des  vis  à  deux,  troU 
et  quatre  filets,  très  minces  en  proportion  du  diamètre. 

Si  l'on  prend  en  longueur  ^  du  diamètre  d'une  hélice,  les  filets 
paraîtront  comme  des  pelles  :  c'est  ainsi  que  nous  nommerons  ces 
hlets. 

Pour  tracer  le  filet  d'une  hélice  naturelle  en  supposant  que  la 
ligne  génératrice  soit  tracée  sur  cylindre,  et  qu'elle  fasse  un  tour 
complet,  ce  cylindre  étant  dévelopé  en  une  surface  plane  : 

Alors  la  ligne  extérieure  ainsi  dévelopée  paraîtra  droite  comme 
AB  dans  la  figure  92,  parce  qu'elle  aura  avancé,  dans  la  direction 
de  l'axe,  de  la  distance  AC,  et,  dans  la  directicm  circulaire,  de  hi 
distance  CB. 

A  Fio92 
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Alors  AC  réprésente  le  pas,  et  AB  représente  le  filet  ou  la  gé- 
nératrice. L'angle  BAC ^est.l'angle  de  l'hélice,  mais  ce  n'est  que 
l'angle  extérieur  tracé  sur  la  circonférence. 

Tandis  que  la  partie  extérieure  de  la  génératrice  aura  avancé, 
dans  la  figure  circulaire,  de  la  distance  CB,  l'autre  partie,  plus  pr<'s 
du  centre,  n'aura  avancé  que  de  la  distance  CD. 

Ainsi  la  ligne  tracée  par  cette  partie  de  la  génératrice  (pourvu 
que  la  distance  axiale  soit  la  même)  sera  AD.  Le  nouvel  angle 
Cad  sera  l'angle  de  la  pelle  au  moyeu  de  l'hélice.  Alors  il  cHt 
évident  que  les  angles  de  la  pelle  varient  à  tous  les  points,  du 
centre  au  périmètre  ;  l'angle  BAC  est  appelé  tangU  di  Vhélkc, 
parce  que  c'est  sa  valeur  qui  est  le  point  ne  départ  pour  la  oons- 
traction  de  rhélice. 
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Dana  une  hélice  irrégulière  dont  le  pas  augmente  de  l'avant  à 
ù  l'arritirc.  La  génératrice  part  du  point  A  (Fio.  93),  avec  le  pas 
DB,  et  augmente  jusqu'il  CB,  pendant  que  la  génératrice  fait  une 
révolution. 

Au  commencement,  la  géncratricc  prend  la  direction  AD,  et  à 
hi  tin  de  la  révolution,  elle  se  trouve  dans  la  direction  AC,  de  sorte 
((uu  la  ligné  courbe  AÉC,  tracée  tengentiellement  anx  deux  autres, 
i.pi'tMentera  la  coursa  de  la  génératrice. 

Fio.  93 
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L'angle  ACB  est  appelé  angle  de  Phélke.  C'est  de  la  ligne  CA 
que  dérivent  toutes  les  autres.  Le  pas  d'une  hélice  peut  aussi 
croître,  du  centre  au  périmètre  ;  toutes  ces  hélices  sont  iirégu- 
lières. 

L'avantage  de  l'hélice  à  pas  croissant  de  l'avant  à  l'arrière  s'é- 
tablit comme  il  suit  :  la  première  partie  de  la  pelle  entrant  dans 
l'eau,  agit  sur  l'eau  en  repos,  tandis  que  la  partie  suivante  vient 
agir  sur  l'eau  déjà  mise  en  mouvement  par  la  première  partie  de 
la  pelle  ;  et  le  pas  est  augmenté  pour  que  la  dernière  partie  de 
In  pelle  rencontre  autant  de  résistance  que  la  première. 

Mais  lorsque  l'hélice  a  fait  une  révolution,  et  que  toute  l'eau 
environnante  est  mise  en  mouvement,  le  gain  résultant  d'une 
hôlico  à  pas  croissant  est  fort  douteux. 

La  réclame  faite  en  faveur  de  l'hélice  dont  le  pas  augmente  du 
centre  au  périmètre,  a  sa  raison  d'être,  parce  que  la  partie  voi- 
sine du  centre  est  de  très  peu  de  service  pour  l'avance  du  vais- 
seau. 

Il  y  a  avantage  à  faire  cette  partie  de  manière  à  offrir  le 
moins  de  résLstaiice  possible  ;  souvent  on  y  arrive  en  réduisant 
cette  partie  à  son  minimum,  et  en  augmentant  la  surface  vers  le 
périmètre. 

Dans  plusieurs  cas,  pour  diminuer  la  résistance  offerte  psr 
cette  partie  de  l'hélice,  le  milieu  est  sphérique  et  très  gros,  dans 
le  but  de  remplacer  la  partie  de  la  pelle  près  du  centre,  qui  n'a 
que  très  peu  d'effet  pour  l'avance  du  vaisseau. 
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En  fulmettânt  que  toutes  ce»  modifications  aient  donné  de 
bons  résultats,  comme  chaque  inventeur  réclame  la  supériorité 
pour  son  propre  système,  il  paraît  impossible  de  donner  des  rè- 
gles et  formules  par  let*(|uelles  la  meilleure  hélice  puisse  t'tre 
construite. 

L'auteur  de  lu  présente  compilation  est  d'opinion  que  l'hélice 
la  meilleure  et  la  plus  productive  peut  être  construite  en  du- 
nissant  les  conditions  suivantes  : 

1.  Que  la  partie  voisine  du  centre,  qui  est  de  peu  de  service, 
soit  réduite  en  largeur  autant  que  possible,  et  que  l'on  auimieiite 
la  surface  vers  le  périmètre,  où  se  trouve  la  partie  réellement 
effective. 

2.  Que  le  pas  de  l'hélice  augmente  du  centre  au  périmètre, 
afin  que  la  partie  voisine  du  centre  (au  lieu  d'offrir  une  ré- 
sistance au  mouvement  circulaire  résultant  du  recul)  suive  le  fil 
de  l'eau  sans  porter  préjudice  au  pouvoir  déployé  par  la  ma- 
chine 

3.  Que  la  pelle  de  l'hélice  soit  un  peu  courbée  en  arrière, 
d'une  forme  parabolique,  parce  qu'avec  les  hélices  naturelles, 
l'eau  est  chassée  parallèlement  à  l'axe,  et  de  sa  nature  l'eau 

f)rend  la  forme  d'un  cône  divergent  en  s'éloignant,  tandis  que 
'hélice  parabolique  tend  à  faire  prendre  à  l'eau  la  forme  d'un 
cône  convergent  vers  un  foyer  dans  la  ligne  du  centre  de  l'axe  ; 
l'eau,  ainsi  forcée  ver»  un  centre,  ofirira  à  l'hélice  plus  de  résis- 
tance qui  si  elle  était  chassée  vers  la  surface. 

Le  recul  des  hélices  varie  de  10  à  30  pour  cent,  maie  ce  deniier 
taux  de  recul  ne  doit  être  toléré  par  aucun  propriétaire  de  vais- 
seau à  hélice  ;  le  taux  de  20  pour  cent  devrait  être  le  maximum 
de  porte  ;  alors  16  pour  cent  serait  la  moyenne. 

Or,  en  construisant  une  hélice  avec  le  pas  décroissant  du  péri- 
mètre au  centre,  l'angle  do  la  pelle  au  centre  doit  être  de  15  pour 
cent  de  moins  que  l'angle  de  la  génératrice,  et  peut  même  être 
réduit  sans  inconvénient  à  12  pour  cent. 

Le  recul  d'une  hélice,  résulte  de  ce  que  l'eau  est  un  médium 
ou  milieu  qui  se  déplace  facilement. 

Dans  la  construction  d'une  hélice,  le  percentage  de  recul  al 
loué  n'est  qu'aproximatif  :  la  pratique  et  l'expérience  ont  fait 
voir  que,  dans  le  beau  temps,  le  recul  d'une  hélice  bien  cous- 
tntite  est  de  10  à  15  pour  cent  ;  dans  le  mauvais  temps,  le  recul 
augmente  en  proportion  de  la  résistance  au  passage  du  vaisseau, 
occr^ionnée  par  la  mer  et  le  vent  contraires. 

Lm  recul  d  une  hélice  à  pas  très  court  n'est  pas  aussi  considéra- 
ble avec  des  vents  contiaires  que  celui  d'une  hélice  à  grar'^ 
parce  que  la  résistance  à  son  mouvement  est  davant   «e 
direction  de  la  poussée. 

Mais  l'hélice  à  pas  court  nécessite  un  plus  g  ^ 

révolutions  pour  maintenir  la  vitesse  du  vaisé       ,  et  i        a 
une  limite  qui  ne  peut  être  dépassée  dans  la  pi'atiquc. 

Dans  le  caa  d'un  fort  vent  contraire,  tandis  que  le,  non  re  de 
révolutions  rest'e  le  même,  la  vitesse  du  vaisseau  est  dimiiutéo  de 
beaucoup,  cela  est  dû  a  ce  que  l'eau  est  un  médium  qui  se  chaise 
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et  He  ilépUce  facilement,  ot  aussi  à  la  manière  dont  la  pelle  en- 
tre dans  Teau  ;  dans  le  cas  de  vent  contraire,  la  résistance  oflerte 
■X  rii/'lice  n'est  pas  plus  graiule  ;  mais  le  mouvement  do  l'eau  à 
rni'i'ii'ru  est  plus  grand  en  proportion  directe  de  la  résistance 
ocoMtiionnée  (Mir  les  causes  ruh -mentionnées. 

(  >iiand  un  vaisseau  court  à  une  plus  grande  vitesse  que  celle 
i|\ii  cHt  due  au  juis  de  l'hélice,  cela  est  désigné  par  le  nom  de  re- 
itil  négatif.  C^as  peut  avoir  lieu  avec  un  vaisseau  toutes  voiles 
(l(''ployées  et  un  vent  favorable  ;  mais  en  temps  cidme  cela  est 
iinproimble  :  cependant  ce  résultat  pourrait  avoir  lieu,  si  la  pelle 
(le  riiélice  était  assez  légère  et  élastique  pour  se  déformer  et 
augmenter  le  pas  de  l'hélice. 

Les  hélices  sont  consti'uites  avec  un  nombre  de  pelles 
variant  de  deux  à  quatre,  et  quelque  fois  plus  ;  cependant  le 
nombre  ne  doit  pas  être  augmenté  jusqu'au  point  de  réduire  le 
volume  d'eau  (entre  deux  pelles  voisines)  de  telle  sorte  qu'il  offre 
moins  de  rébistance. 

Par  suite  de  la  nécessité  de  réduire  la  partie  intérieure  de 
l'hélice  à  son  minimum,  les  hélices  d'un  petit  diamètre  offrant 
peu  de  surfaces,  ont  ordinairement  quatre  pelles,  tandis  que 
celles  d'un  grand  diamètre  en  onl.  rarement  plus  de  trois. 

L'aire  du  disque  d'une  hélice  est  égale  si  l'aire  d'un  cercle  d'un 
diamètre  égal  à  celui  de  l'hélice. 

Il  est  évident  que  l'iiélice,  en  faisant  une  révolution,  offre  dans 
la  direction  de  l'axe,  une  surface  plane  égale  à  l'aire  du  cercle. 
Ht  comme  la  force  motrice  ne  s'exerce  que  dans  la  direction  de 
l'axe,  cette  aire  représente  la  surface  de  poussée  de  l'hélice. 

Poussée 

L'effet  de  la  jDonsuée.  s'obtient  ordinairement  par  l'application 
d'un  dynamomètre  h  l'axe  de  l'hélice. 

La  poussée  théorique  s'obtient  par  la  méthode  suivante  :  si  la 
vitesse  do  l'hélice  était  égale  à  celle  du  piston,  alors  la  poussée 
thi'orique  serait  égale  à  la  pression  sur  le  piston.  Mais  comme 
ce  oiis  se  présente  rarement,  il  faut  trouver  la  vitesse  du  piston 
m  pieds  par  minute,  ainsi  que  la  vitesse  de  l'hélice  en  pieds,  dans 
la  direction  de  l'axe. 

Ensuite  la  vitesse  tlu  piston  étant  divisée  par  celle  de  l'hélice,  le 
(luotient  sera  la  rapport  des  deux  vitesses,  et  ce  rapport,  multi- 
plié par  la  pression  sur  le  piston,  sera  la  pression  théorique  sur 
l'IuMioe,  en  livres. 

V  -Quelle  est  la  poussée  théorique  d'une  hélice,  commandée 

ir  un  cylindre  de  60  pouces  de  diamètre  et  de  3  pieds  de  course, 

pression  effective  de  la  vapeur  étant  de  25  livres,  le  nombre 

•  révolutions  par  minute  étant  de  55,  et  le  pas  de  l'hélice  étant 

de  22  pieds  ? 

2827,4  X  25  =  70  085  Ibs,  pression  sur  le  piston. 

2  X  3  X  55  =  330,  vitesse  du  piston  en  pied.s  par  mhiute. 

22  X  r    - 1210,  vit^esse  de  l'hélice  en  pieds  par  minute. 

330 -f      10=^,  raison  des  vitesses. 

70  6^       i«r  =  19  259,6  Ibs,  poussée  de  l'hélice. 
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La  poussée  indiquée  par  un  dynauiomètre  serait  un  peu  moin 
dre  :  la  différence  entre  les  deux  résultats  indique  le  pouvoir  né- 
cessaire pour  faire  équilibre  aux  frottements  et  aux  autreu  lûis- 
tances  passives. 

Le  diamètre  d'une  hélice  doit  toujours  être  aussi  grand  que  le 
permet  l'immersion  dn  vaisseau.  Pour  les  bateaux  de  rivières,  il 
n'est  pas  absolument  nécessaire  qu'il  y  ait  une  grande  quantité 
d'eau  au-dessus  de  l'hélice  :  quelques  pouceil^uflîsent  ;  niais 
poui  les  bateaux  de  mer,  il  est  préférable  d'avoir  de  18  pouces  à 
2  pieds  d'eau  au-dessus. 

La  manière  de  mesurer  le  pas  de  l'hélice  a  été  enseignée  da^is 
un  autre  article.    Cependant  ai  on   suppose  que  l'hélice  est  in^- 

Snliëro,  il  faut  alors  prendre  au  moins  deux  mesures  :  une  pr^ 
a  centre,  et  l'autre  au  p4rim/>tre,  et  s'il  y  a  une  différence  cela 
prouve  que  le  pas  augmente  ou  diminue  du  centre  au  périmètre. 
En  divisant  la  largeur  de  la  pelle  en  deux  parties  égales,  et  en 
appliquant  une  règle  droite  du  point  de  division  à  l'extérieur  de 
la  pelle,  alternativement  la  hauteur  de  l'arc  dont  la  règle 
ùroite  est  la  corde,  indiquera  si  le  pas  de  l'hélice  augmente  ou 
diminue  de  l'avant  à  l'arrière  de  la  pelle. 

Dans  la  mesare  d'une  hélice  irrégulière,  il  est  nécessaire  de 
prendre  plusieurs  mesures,  et  d'établir  une  moyenne  {Mur  JKue 
iies  calculs. 

Pour  construire  une  hélice,  ?l  faut  d'abord  pi»  faire  un  plau. 
Supposons  que  ce  soit  une  hélice  naturelle  de  9  pieds  de  dia- 
mètre, avec  un  pas  de  12  pieds  h. 
Ija  première  opération  est  de  déterminer  l'angle  de  la  pelle. 
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Dans  la  fieure  95,  la  ligne  BC  est  égale  à  la  circonférence  (i«| 
l'hélice  et  la  perpendiculaire   AC,  est  égale  au  pas,  alors  Al 
représente  la  génératrice,  et  l'angle  TîAC  est  l'angle  de  la  pelle. 

Ensuite  soit  CD  réprésentant  m  circonférence  du  moyeu,  m 
15  pouces  de  diamètre  ;  alors  AD  donnera  l'uiale  de  l'extérieur^ 
Dos  lignes  tirées  de  A  à  tous  les  points  interméaiaires  entre  B 
D  donneront  lea  angles  des  diamètres  respeotifa  ^ ~1  que  Al,  Ai 
A3,  etc. 
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CoHêtruction  de  Chélice 


Si,  en  teiaant  le  plan  d'une  hélice,  ou  désire  tracer  le  trajet  de 
U  cénératrioe  à  l'extérieur,  il  faut,  pour  arriver  à  ce  but,  fonner 
la  figure  suivante: 

Bu  réprésente  le  pas  de  l'hélice  de  12  pieds  i. 

La  droite  DE  représente  le  diamètre  do  l'hélice  ;  et  la  distance 
circulaire  qu'aura  parcourue  l'extrémité  extérieure  de  la  généra- 
trice, pendant  qu'elle  aura  avancé  de  la  dia^l^nce  BG  dans  la  direc- 
tion de  l'axe,  sera  la  circonférence  décrite  sur  DE. 

En  divisant  la  ligne  BC  en  un  nombre  pair  de  parties  égales, 
et  la  circonférence  en  im  même  nombre,  nous  aurons  les  points 
par  où  passera  L'extrémité  extérieure  de  la  génératrice. 

Fio.  95 


Ainsi  lortMiue  l'extrémité  de  la  génératrice  aura  parcouru  la 
distance  axiide  BF,  elle  aura  parcoui-u  la  distance  circulaire  DO, 
«t  ce  point  sera  en  H  ;  lorsque  l'extrémité  de  la  génératrice  aura 
parcouru,  dans  la  direction  circulaire,  la  distance  DGI,  ce  point 
sera  en  K. 

Ainsi,  en  totçant  une  ligne  par  les  points  ainsi  trouvés,  on 
aura  le  trajet  de  l'extrémité  de  la  génératrice. 

En  traçant  un  cercle  dont  le  diamètre  serait  égal  au  moyeu,  et 
eu  opérant  de  la  même  manière  que  ci-dessus,  on  verrait  le  tra- 
jet de  la  génératrice  pan^tre  suivant  la  ligne  BMAMC  qui  est  à 
IG  pouces  du  centre  ;  ainsi  de  suite  pour  les  autres  lignes. 

Ayant  déterminé  les  limitai  de  la  pelle,  faites  rélévation  du 
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côté,  en  lui  donnant  la  forme  désirée  ;  cela  étant  fait,  la  forme  d« 
la  pelle  est  déterminée. 

Maintenant,  il  faut  remarquer  les  poiuts  par  où  passe  la  ligne 
de  la  limite  de  l'élévation  du  côté,  à  rintersection  des  hélices  •  il 
faut  projeter  des  lignes  de  ces  pointa  jusqu'à  ce  qu'il»  cor^g. 

Sondent  aux  hélices  tracées  pour  la  construction  du  plan,  et  join 
re  ensuite  tous  ces  points  par  une  ligne  courbe. 
L  épaisseur  totale  de  la  pelle  h  son  périmètre,  et  une  partie  seu 
lement  de  l'épais3cur.^q  moyeu,  sont  visibles  dans  le  plan.    Tous 
les  pomts  étant  ainsi  posés,  le  plan  est  complet. 

Vitesses  des  hélices 

Bègle 

V. . .  .Vitesse  en  nœuds  par  heure. 
V. . .  .Vitesse  en  nulles     "      '« 

P Paa  de  l'hélice  en  pieds.  * 

R . . . .  Nombre  de  révolutions  par  minute. 


PR 

V:- 

101 


101 V 


p= 


R 


PR 


V: 


-88 


p= 


88» 
R 


Dans  ces  formules,  on  ne  prend  pas  en  considération  le  recul, 
qui  varie  de  10  à  30  pour  cent. 

Le  pas  de  l'hélice  varie  en  raison  de  la  différence  entre  le  cer- 
cle  formé  par  l'hélice  et  l'immession  de  la  section  du  milieu  du 
vaisseau. 

Pour  hélkis  à  detu  jtellet 

Proportion  du  disque  à  la;  i 

section    du    milieu 
comme  i  esta 


Proportion   du  pas  au 
diamètre:  comme  1  est  à 


6 


4| 


3^       3 
1.2  11.2711.31 


2*  :  '1 

1.4    1.41 


0.8!  1.021 1.11 

Pour  les  hélices  à  quatre  pelles,  multipliez  la  proportion  dn 
pas  au  diamètre,  dans  la  table,  par  1.35. 

Longueur  de  l'hélice i  du  diamètre 
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'ait,  la  forme  d« 

^  passe  la  ligne 

des  hélices  ;  il 

e  qu'ils  cotres- 

lu  plan,  et  join- 

b  une  partie  seu- 
}  le  plan.     Tous 


TABLE  des  oarrés  et  cubes  des  nombres,  et  de 
leurs  racines  carrées  et  cubiques. 


Nombre   Cnrr*'» 


1 

tl 

:i 

4 


1 

4 

0 

16 


■ 

'» 

25 

(1 

36 

7 

40 

8 

64 

9 

81 

10 

1  00 

n 

1  21 

i-j 

1  44 

i;i 

1  69 

1 

14 

1  96 

!.■) 

2  25 

10 

2  56 

17 

2  89 

18 

3  24 

10 

3  61 

^H 

'JO 

4  00 

21 

4  41 

4  84 

23 

5  29 

24 

5  76 

25 

6  25 

20 

6  76 

ération  le  recul,  1 

27 

7  29 

28 

7  84 

nce  entre  le  cer-  ■ 

29 

8  41 

ion  du  milieu  du  ■ 

30 

9  00 

31 

9  61 

^^M 

32 

10  24 

33 

10  89 

34 

11  56 

3     2i      i  1 

3.) 

12  25 

30 

12  96 

r 

1  3li  1.4    1.4:1 

37 

13  69 

38 

14  44 

proportion  <ln 

39 

15  21 

40 

16  00 

tie 

41 

16  81 

42 

17  64 

43 

18  49 

44 

19  36 

45 

20  25 

46 

21  la 

1 

47 

82  00 

Cube 


1 
2 


1 

8 

27 

64 

125 

216 

343 

512 

729 

1  000 

1  331 

728 

197 

744 

3  375 

4  096 

4  913 

5  832 

6  859 

8  000 

9  261 
10  648 

12  167 

13  824 
15  625 
17  576 
19  683 
21  952 
24  389 
27  000 
29  791 
32  768 
35  937 
39  304 
42  875 
46  656 
50  653 
54  872 
59  319 
64  000 
68  921 
74  088 
79  507 
85  184 
91  125 
07  336 

108  823 


Racine  carrée 


136 

508 


897 


777 


1. 

1.4142 
1.7320 
2. 

2.2360  68 
2.4494 
2.0457  513 
2.8284  271 
3. 

3.1622 
3.3166  248 
3.4641  016 
3.6055  513 
3.7416  574 
3.8729  833 
4. 

4.1231  056 
4.2426  407 
4.3585  989 
4.4721  36 
4.fS25  757 
4.6904  158 
4.7958  315 
4.8989  795 
5. 

5.0990 
5.1961 
5.2915  026 
5.3851  648 
5.4772 
5.5677 


195 

524 


256 
G44 
5.6568  542 
5.7445  626 
5.8309  519 
5.9160  798 
6. 

6.0827 
6.1644 
6.2449  98 
6.3245  55.3 
6.4031 
6.4807 
6.5574  383 
6.6332  496 
6.7082  030 
6.7823  3 
6.8556  646 


625 
14 


242 

407 


Rac.  cubique 


759 
206 


I. 

1.2599  21 
1.4422  496 
1.5874  011 
1.7099 
1.8171 
1  9129  312 
2. 

2.0800  837 
2.1544  347 
2.2239  801 
2.2894  286 
2.3513  347 
2.4101 
2.4662 
2.5198  421 
2.5712  816 
2.6207  414 
2.6684  016 
2.7144  177 
2.7589  243 
2.8020  393 
2.8438 
2.8844 
2.9240 
'2.9624 
3. 

3,0365  889 
3.0723  168 
3.1072  325 
3.1413  806 
.3  1748  021 
3.2075  343 
.3.2396  118 
3.2710  663 
3.  .301 9  272 
3.3322  218 
.3.3619  764 
3.3912  114 
.3.4199  519 
.3.4482  172 
3.4700  266 
3.5033  981 
d..5d03  48» 
3.5668  93i) 
3.5830  479 
a.a088  98l 


422 
121 


m 

177 
96 


I 


*! 


258 


CuTéa  et  cubes,  Racines  carrées  et  cubiques 
(SuUt) 


I 


Nombre 

.  Carré 

Cube 

Racine  carré** 

Rac.  cubique 

48 

23  04 

110  592 

6.9282  032 

3.6342  411 

40 

24  01 

117  649 

7. 

3.6593  057 

50 

25  00 

125  000 

7.0710  678 

3.6840  314 

51 

26  01 

132  651 

7.1414  284 

3.7084  298 

62 

27  04 

140  608 

7.2111  026 

3.7325  111 

53 

28  09 

148  877 

7.2801  099 

3.7562  858 

64 

29  16 

157  464 

7.3484  692 

3.7707  6.31 

55 

30  25 

166  375 

7.4161  985 

3.8029  52.) 

56 

31  36 

175  616 

7.4833  143 

3  8258  624 

57 

32  49 

185  193 

7.5498  344 

3.8485  on 

58 

:»  64 

195  112 

7.6157  731 

3.8708  76(î 

59 

34  81 

205  379        1 

7.6S11  4.57 

3.8929  90:> 

00 

36  00 

216  000 

7.7459  667 

3.9148  G7C 

61 

37  21 

226  081         : 

7.8102  497 

3.9364  97-2 

62 

38  44 

238  328 

7.8740  079 

3.9578  915 

63 

39  6i> 

250  047 

7.9372  539 

3.9790  571 

64 

40  90 

262  144 

8. 

4. 

65 

42  25 

274  625 

8.C322  577 

4.0207  256 

66 

43  56 

287  496 

8.1240  384 

4.0412  401 

67 

44  89 

300  763 

8.18.53  5'2ê 

4.0615  48 

68 

46  24 

314  432 

8.2462  113 

4.0816  551 

69 

47  61 

328  509 

8.. 3066  2a9 

4.1015  681 

'ê 

49  00 

:i43  000 

8.3666  003 

4.1212  8>3 

50  41 

357  911 

8.4261  498 

4.1408  178 

72 

51  84 

373  248 

8.4852  814 

4.1601  876 

73 

53  -29 

389  017 

8.5440  037 

4.1793  39 

74 

54  76 

405  224 

8.6023  253 

4.1983  364 

76 

56  25 

421  875 

8.6602  54 

4.2171  a33 

76 

57  76 

438  076 

8.7177  979 

4,2358  2.36 

77 

59  29 

456  533 

8.7749  644 

4.2543  21 

78 

60  84 

474  552 

8.8317  609 

4.2726  586 

79 

62  41 

493  039 

8.8881  944 

4.2908  401 

80 

64  00 

512  000 

8.9442  719 

4.3088  695 

81 

05  61 

531  441 

9. 

4.3287  487 

82 

67  24 

551  368 

9.0553  851 

4.3444  815 

83 

63  89 

571  787 

9.1104  336 

4.3620  707 

84 

70  58 

592  704 

9.1651  514 

4.3795  191 

85 

72  25 

614  125 

9.2195  445 

4.3968  296 

86 

73  96 

636  056 

9.2736  185 

4.4140  049 

87 

75  69 

658  503 

9.3273  791 

4.4310  476 

88 

77  44 

'^l  472 

).3808  315 

4.4479  302 

89 

79  21 

;04  969 

9.4339  SU 

4.4647  4.51 

90 

81  00 

729  000 

').4868  33 

4.4814  047 

91 

82  81 

753  571 

^.5393  92 

4.4979  414 

92 

84  64 

778  688 

9.5916  63 

4.6143  574 

93 

86  49 

804  367 

9.6486  508 

4.6306  548 

M 

88M 

830  684 

9.(1068  607 

4.6468  351 

259 


laet 


Carres  et  Cube«,  JRacines  carrées  et  cubiques 
{SuUe) 


'Eac.  cubique  ■    Nombre  i 


15 

11 


3.6342  411 
3.6593  057 
3.6840  314 
3.7064  298 
3.7325  111 
3.7562  838 
3.7797  6,31 
3.8029  52.) 
3  8258  624 
3.8485  011 
3.8708  766 
3.8929  Oai 
3.9148  076 
3.9364  972 
3.9578  915 
3.9790  r)71 
4. 

4.0207  256 
4.0412  401 
4.0615  48 
4.0816  551 
4.1015  681 
4.1212  853 
4.1408  178 
4.1601  676 
4.1793  39 
4.1983  36* 
4.2171  6.33 
4.2358  2.36 
4.2543  21 
4.2726  586 
4.2908  404 
4.3088  695 
4.3267  487 
4.3444  815 
4,3620  707 
4.3795  191 
4.3968  296 
4.4140  049 
4.4S10  476 
4.4479  802 
4.4647  451 
4.4814  047 
4.4979  414 
4.5143  574 
4.6306  548 
4.6468  301 


95 

m 

1»7 

98 

99 

100 

101 

102 

ia3 

104 

105 

106 

1(»7 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

110 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

1-23 

124 

12,> 

I2G 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 

136 

137 

138 

139 

140 

141 


Carré 

Cube 

Elaciue  carrée 

Rac.  cubique 

90  25 

857  375 

9.7467  943 

4.5629  026 

92  16 

884  736 

9.7979  59 

4.5788  57 

94  09 

912  673 

9.8488  578 

4.5947  009 

96  (H 

941  192 

9.8994  949 

4.6104  .36:) 

98  01 

970  299 

9.9498  744 

4.6260  65 

1  00  00 

1  000  000 

10. 

4.6415  888 

1  02  01 

1  030  301 

10.0498  756 

4.6570  095 

1  04  04 

1  061  203 

10.0995  049 

4.6723  287 

1  06  09 

1  092  727 

10.1488  916 

4.6875  482 

1  08  16 

1  124  864 

10.1980  39 

4.7026  694 

1  10  25 

1  157  625 

10.2469  508 

4.7176  94 

1  12  36 

1  191  016 

10.2956  301 

4.7326  235 

1  U  49 

1  225  043 

10.3440  804 

4.7474  594 

1  }6  64 

1  259  712 

10.3923  048 

4.7622  0.32 

1  18  8) 

1  295  029 

10.4403  065 

4.7768  562 

1  21  00 

1  331  000 

10.4880  885 

4.7914  199 

1  23  21 

1  367  631 

10.5356  538 

4.8058  905 

1  25  44 

1  404  028 

10,5830  052 

4.8202  845 

1  27  69 

1  442  897 

10.6301  458 

4.8345  &81 

1  29  06 

1  481  544 

10.6770  783 

4.8488  076 

1  32  25 

1  520  875 

10.7238  053 

4.86-29  442 

1  .34  56 

1  .^OO  896 

10.7703  296 

4.8769  99 

1  :«J  89 

1  601  613 

10.8166  538 

4.8909  732 

1  39  24 

1  643  032 

10.8627  805 

4.9048  681 

1  41  61 

I  685  159 

10.9087  121 

4.9186  M7 

1  44  00 

1  728  000 

10.9544  512 

4.9324  242 

1  46  41 

1  771  561 

11. 

4.9460  874 

1  48  34 

1  815  848 

11.0453  61 

4.9596  767 

1  51  29 

1  860  867 

11.09a?  365 

4.9731  898 

1  53  76 

1  906  624 

11.1355  287 

4.9866  31 

1  56  25 

1  953  125 

Il  1803  399 

5. 

1  58  76 

2  000  376 

11.2249  722 

5.0132  979 

1  61  2!) 

2  048  383 

11.2694  277 

5.0265  257 

1  63  84 

2  097  152 

11.3137  085 

;  5.0396  842 

1  66  41 

2  \4ii  689 

11.. 3578  167 

,  5.0527  743 

1  69  00 

2  107  000 

11.4017  543 

i  5.06.57  97 

1  71  61 

2  248  091 

1  11,4455  231 

i  5.0787  .531 

1  74  24 

2  299  968 

11.4891  253 

.5.0916  434 

1  70  89 

2  352  637 

11,5325  6-26 

5.1044  687 

1  79  56 

2  406  104 

11.5758  369 

5,1172  299 

1  82  25 

2  460  375 

11.6189  5 

5.1299  278 

1  84  96 

2  515  456 

11.6619  038 

5.1425  632 

1  87  69 

2  571  363 

11.7046  999 

5.1551  367 

1  90  44 

2  628  072 

11.7473  401 

5.1676  493 

1  93  21 

2  686  619 

11.7898  261 

5.1801  015 

1  96  00 

2  744  000 

11.8321  686 

6.1024  041 

1  08  81 

2  803  221 

11.8748  4SI 

».2(M8  878 
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Carrés  et  aubes,  Racines  carrées  et  cubiques 
(Suite) 


Nombre 

Carré 

Cube 

Racine  carrée 

Rac.  cubique 

142 

2  01  64 

2  863  288 

11.0163  753 

6.2171  034 

143 

2  04  40 

2  024  207 

11.0582  607 

5.2203  215 

144 

2  07  36 

2  085  084 

12. 

5.2414  828 

145 

2  10  25 

3  048  625 

12.0415  046 

5.2535  879 

146 

2  13  16 

3  112  136 

12.0830  46 

5.2656  374 

147 

2  16  00 

3  176  523 

12.1243  557 

6.2776  .321 

148 

2  10  04 

3  241  702 

12.1655  251 

5.2895  725 

140 

2  22  01 

3  307  040 

12.2065  556 

6.3014  592 

160 

2  25  00 

3  375  000 

12.2474  487 

5.31.32  928 

151 

2  28  01 

3  442  051 

12.2882  057 

.'>..3250  74 

152 

2  31  04 

3  511  008 

12.3288  28 

5.3368  033 

153 

2  34  00 

3  581  577 

12.3603  160 

6.3484  812 

154 

2  37  16 

3  652  264 

12.4006  736 

5.3601  081 

155 

2  40  25 

3  723  875 

12.4408  006 

5.3716  854 

156 

2  43  36 

3  706  416 

12.4800  06 

5.3832  126 

167 

2  46  40 

3  860  803 

12.5299  641 

5.3046  007 

168 

2  49  64 

3  044  312 

12.5698  051 

5.4061  202 

159 

2  52  81 

4  019  679 

12.6095  202 

5.4175  015 

160 

2  50  00 

4  096  000 

12.6401  106 

.  6.4288  352 

161 

2  59  21 

4  173  281 

12.6885  775 

5.4401  218 

162 

2  62  44 

4  251  528 

12.7270  221 

5.4513  618 

103 

2  05  60 

4  330  747 

12.7671  453 

5.4625  556 

164 

2  63  06 

4  410  944 

12.8062  485 

5.4737  037 

105 

2  72  25 

4  492  125 

12.8452  326 

5.4848  066 

166 

2  75  56 

4  574  296 

12.8840  087 

5.4958  647 

167 

2  78  89 

4  657  463 

12.9228  48 

5.5068  784 

168 

2  82  24 

4  741  632 

12.9614  814 

5.5178  484 

160 

2  85  61 

4  826  809 

13. 

5.5287  748 

170 

2  89  00 

4  913  000 

13.0384  048 

5.i>.396  583 

.  171 

2  92  41 

5  Om)  211 

13.0766  968 

5.5504  991 

172 

2  95  84 

5  088  448 

13.1148  77 

5.5612  978 

178 

2  99  29 

5  177  717 

13.1529  464 

5.5720  54(5 

174 

3  02  76 

5  268  024 

13.1909  06 

5.5827  702 

175 

3  06  %} 

5  359  375 

13.2287  566 

5.  .5934  447 

176 

3  09  76 

5  451  776 

13.2664  992 

5.6040  787 

177 

3  13  29 

5  545  233 

13.3041  347 

5.6146  724 

178 

3  16  84 

5  039  752 

13.3416  641 

5.«»-252  26:^ 

179 

3  20  41 

5  735  339 

13.3790  882 

5.6357  408 

180 

3  24  00 

5  832  000 

13.4164  079 

.5.6462  162 

181 

3  27  61 

5  929  741 

13.4536  24 

5.6566  528 

182 

3  31  24 

6  028  568 

13.4907  376 

5.6670  611 

1^ 

3  34  89 

6  128  487 

13.5277  403 

6.6774  114 

184 

3  38  56 

6  229  504 

13.5646  6 

5.6877  34 

185 

3  42  25 

6  331  625 

13.6014  705 

6.6980  192 

186 

3  45  06 

6  434  856 

13.6381  817 

6.7082  675 

187 

3  49  60 

6  639  203 

13.6747  943 

6.7184  701 

1«6 

363  44 

6  644  672 

13.7113  092 

5.7236  643 

mm' 
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Carres  et  cubes,  Racines  carri'es  et  cubiques 
{Suite) 


Nombre 


Carré 


Cul>e  Racine  carrée  Rac.  cubique 


18» 

3  57  21  j 

6  751  269 

13.7477  271  ! 

5.7.387  9,36 

190   i 

3  61  00 

6  859  000 

13,7840  488 

5.7488  971 

191 

3  64  81 

6  9fi7  871 

13.8202  75 

5.7589  652 

192 

3  08  64  j 

7  077  888 

13.8564  065 

5.7089  982 

193 

3  72  49  : 

7  189  057 

13  8924  4 

5.7789  966 

194 

3  76  36 

7  301  384   j 

13.9283  883  ! 

5.7889  604 

195 

3  80  25 

7  414  875   j 

13.9642  4 

5.7988  9 

196 

3  84  16  1 

7  529  536 

14. 

6.8087  857 

197 

3  88  09  1 

7  645  373 

14.0356  688 

5.8186  479 

198 

3  92  04  ! 

7  762  392 

14.0712  473 

5.8284  867 

199 

3  96  01  1 

7  880  599 

14.1007  36 

5.8382  725 

200 

4  00  00  1 

8  000  000 

14.1421  356 

5.8480  355 

201 

4  04  01 

8  120  601 

14.1774  469 

5.8577  66 

202 

4  08  04 

8  242  408 

14.2126  704 

5.8674  673 

203 

4  12  09 

8  365  427 

14.2478  0Q8 

6.8771  307 

204 

4  16  16 

8  489  664 

14.2828  569 

5.8867  653 

205 

4  20  25 

8  615  125 

14.3178  211 

5.8963  085 

206 

4  24  36 

8  741  816 

14.3527  001 

5.9059  406 

207 

4  28  49 

8  8«9  743 

14.3874  946 

5.9154  817 

208 

4  32  64 

8  998  912 

14.4'222  051 

5.9249  921 

209 

4  36  81 

9  129  329 

14.4568  323 

5.9.344  721 

210 

4  41  00 

9  261  000 

14.4913  767 

5.0439  22 

211 

4  45  21 

9  393  931 

14.5258  39 

5.9533  418 

212 

4  49  44 

9  528  128 

14.5602  198 

5.9627  32 

213 

4  53  69 

9  663  597 

14.5945  195 

5.9720  926 

214 

4  57  96 

9  800  344 

14.6287  388 

5.9814  24 

215 

4  62  25 

9  938  375 

14.6628  783 

5.9907  264 

216 

4  66  56 

10  077  690 

14.6969  385 

6. 

217 

4  70  89 

10  218  313 

14.7309  199 

6.0092  45 

218 

4  75  24 

10  360  232 

14.7648  231 

6.0184  617 

219 

4  79  61 

10  503  459 

14.7986  486 

6.0276  502 

220 

4  84  00 

10  648  000 

14,8323  97 

6.0.368  107 

221 

4  88  41 

10  793  861 

14.8660  687 

6.0459  435 

222 

4  92  84 

10  941  048 

14.8996  644 

6.0550  489 

223 

4  97  29 

11  089  567 

14.9331  845 

6.0641  27 

224 

5  01  76 

11  239  424 

14.9666  295 

6.0731  779 

225 

5  06  25 

11  390  625 

15. 

6.0822  02 

226 

5  10  76 

11  543  176 

15.0332  964 

6.0911  99 i 

227 

5  15  29 

11  697  083 

15.066i;  192 

6.1001  702 

228 

5  19  84 

11  852  352 

15.0996  689 

6.1091  147 

229 

5  24  41 

12  008  989 

15.1327  46 

6.1180  332 

230 

5  29  00 

12  167  000 

15.1657  509 

6,1269  257 

231 

5  33  61 

12  328  391 

15.1986  842 

6.1357  924 

232 

5  38  24 

12  487  168 

15.2315  462 

6.1446  337 

2:}3 

6  42  89 

12  649  337 

15.2643  375 

6.1534  495 

234 

5  47  56 

12  812  904 

15.2970  685 

6.1022  401 

•235 

6  52  25 

12  977  875 

16.8297  0»7 

6.1710  058 

262 


Carrés  et  cnbet,  Racines  carréM  et  cubiques 

{Suite) 


Nombre  : 

Carré 

Cube           Rpcine  carrée  Rac.  cubi(|ue 

236 

5  56  96 

13  144  256 

15.3622  915 

6.1797  46fi 

287 

5  61  69 

13  312  053 

15.3948  043 

6.1884  (;2>: 

238      1 

5  66  44 

13  481  272 

15.4272  486 

6.1971  544 

239 

'5  71  21 

13  651  919 

15.4596  248 

6.2058  218 

240 

5  78  00 

13  824  000 

15.3919  334 

6.2144  105 

241 

5  80  81 

13  997  521 

15.5241  747 

6.2230  843 

242 

5  85  64 

14  172  488 

15.5563  492 

6-2316  71)7 

243 

5  90  49 

14  348  907 

15.5884  573 

6.2402  515 

244 

5  95  36 

14  526  784 

15.6204  994 

6.2487  998 

245 

6  00  25 

14  706  125 

15.6524  758 

6.2573  248 

246 

6  05  16 

14  886  936 

15.6843  871 

6.2658  266 

247 

6  10  09 

15  069  223 

15.7102  336 

6.2743  054 

248 

6  15  04 

15  252  992 

15  7480  157 

6.2827  613 

249 

6  20  01 

15  438  249 

15.7797  338 

6.2911  940 

2â0 

6  25  00 

15  625  000 

15.8113  883 

6.2996  053 

251 

6  30  01 

15  813  251 

15.8429  795 

6.3079  î).35 

252 

6  35  04 

16  003  008 

15.8745  079 

6.3763  5% 

253 

6  40  09 

16  194  277 

15.9059  737 

6.3247  03,') 

254 

6  45  16 

16  387  064 

15.9373  775 

6.3330  256 

255 

6  50  25 

16  581  375 

16.9687  194 

6.3413  257 

250 

6  55  36 

16  777  216 

16. 

6.3496  042 

257 

6  60  49 

16  974  593 

16.0312  195 

6.3578  61 1 

258 

6  65  64 

17  173  512 

16.0623  784 

6.3660  {m 

259 

6  70  81 

17  373  979 

16.0934  769 

0.3743  111 

260 

6  76  00 

17  576  000 

16.1245  155 

6.3825  043 

261 

6  81  21 

17  779  581 

16.1554  944 

6.3906  7«)5 

262 

6  86  44 

17  984  728 

16.1864  141 

6.3988  279 

263 

6  91  69 

18  191  447 

16.2172  747 

6.4069  585 

264 

6  96  96 

18  399  744 

16.2480  768 

6.4150  687 

265 

7  02  25 

18  609  625 

16.2788  206 

6.4231  583 

266 

7  07  56 

18  821  096 

16.3095  064 

6.4312  '276 

:?67 

7  12  89 

19  034  163 

16.3401  346 

6.4392  767 

268 

7  18  24 

19  248  832 

16.3707  055 

6.4473  057 

269 

7  23  61 

19  465  Î09 

16.4012  195 

6.4553  148 

270 

7  29  00 

19  6S3  000 

16.4316  767 

6.4633  041 

271 

7  34  41 

19  902  511 

16.4620  776 

6.4712  736 

272 

7  39  84 

20  123  6-18 

16,4924  225 

6.4792  236 

273 

7  46  29 

20  346  417 

16.5227  116 

6.4871  541 

274 

7  50  76 

;      20  670  S24 

16.5529  454 

6.4950  653 

275 

7  56  25 

20  796  875 

16.5831  24 

6.5029  572 

276 

.    7  61  76 

21  024  576 

16.6132  477 

6.5108  3 

277 

7  67  29 

i       21  253  933 

16.6433  17 

6.5186  m^ 

278 

!    7  72  84 

!       21  484  952 

16.6783  32 

6  6265  m 

279 

7  78  41 

21  717  639 

16.7032  931 

6.5343  XA 

280 

7  84  00 

21  052  000 

16.7332  005 

6.6421  32S 

281 

7  89  61 

1       22  188  041 

16.7030  646 

6.5493  116 

282 

7  95  24 

22  425  768 

16.7928  556 

0.5676  722 

263 

Carrtia  et  Cubes,  Racines  uanées  et  cubiques 
(SuUe) 


Nombre 

•283 

'284 

285 

286 

287 

288 

289 

290 

291 

292 

'293 

2{)4 

'295 

296 

•297 

'298 

•299 

:K)0 

.•Wl 

302 

;W3 

304 

305 

306 

307 

308 

309 

310 

311 

312 

313 

314 

315 

316 

317 

318 

319 

3^20 

321 

322 

323 

3-24 

325 

326 

3'27 

:i28 

329 


Carré 


8  00  89 
8  06  56 
8  12  25 
8  17  90 
8  23  69 
8  29  44 
8  35  21 
8  41  00 
8  46  81 
8  52  64 
8  58  49 
8  64  36 
8  70  25 
8  76  16 
8  82  09 
8  88  04 

8  94  01 

9  00  00 
9  06  01 
0  12  04 
9  18  09 
9  24  16 
9  30  25 
9  36  36 
9  42  49 
9  48  64 
9  54  81 
9  61  00 
9  67  21 

73  44 
79  69 
85  96 
9  92  25 
9  98  50 
10  04  89 
10  11  24 
10  17  61 
10  24  00 
10  30  41 
10  36  84 
10  43  29 
10  49  76 
10  56  25 
10  62  76 
10  69  2<) 
10  75  U 
10  m  41 


9 
9 
9 


Cube  Racine  carrée  Rac.  cubique 


22  665  187 

22  906  304 

23  149  125 
23  393  656 
23  639  903 

23  887  872 

24  137  569 
24  389  000 
24  642  171 

24  897  088 

25  153  757 
25  412  184 
25  672  375 

25  934  336 

26  198  073 
26  463  592 

26  730  899 

27  000  000 
27  270  901 
27  543  608 

27  818  127 

28  0C4  464 
28  371»  625 
28  652  616 

28  934  443 

29  218  112 
29  503  609 

29  79i  000 

30  080  231 
30  371  328 
30  664  297 

30  959  144 
31.255  875 

31  554  406 
8ô;'î  013 
157  4;w 

32  461  759 

32  768  000 

33  076  161 
33  386  248 

33  698  207 

34  012  224 
34  328  12.1 
34  645  076 

34  965  783 

35  287  552 
35  611  289 


31 


16.8826 

16.8522 

16.8819 

16.9115 

16.9410 

16.9705 

17. 

17.0293 

17.0587 

17.0880 

17.1172 

17.1464 

17.1755 

17.2046 

17.2336 

17.2620 

17.2916 

17.3205 

17.3493 

17.3781 

17.4068 

17.4355 

17.4642 

17.4928 

17.5214 

17.5499 

17.5783 

17.6068 

17.6151 

17.6635 

17.6918 

17.7200 

17.7482 

17.7763 

17.8044 

17.8325 

17.8005 

17.8885 

17.9164 

17.944:^ 

17.9722 

18. 

18.0277 

18.0.">.")4 

18.0831 

18.1107 

18.1383 


0.38 

995 

43 

345 

743 

627 

864 

221 

075 

428 

282 

64 

505 

879 

765 

165 

081 

516 

472 

952 

958 

492 

557 

155 

288 

958 

169 

921 

217 

06 

451 

393 

888 

938 


711 
4.38  I 
729 
584 
008 

564 
701  ! 
413  ! 
703 
571 


144 
.385 
443 
323 


89 
00 
054 


6.5654 
6.5731 
6.5808 
6..'>885 
6.5962  023 
6.6038  545 
6.6114 
6.6191 
6.6267 
6.6342  874 
6.6418  522 
6.6493  098 
6.6569  302 
6.6644  437 
6.6719  403 
6.6794  2 
6.6868  831 
6.6943  295 
6.7017  593 
6.7091 
6.7161 
6.7239 
6.7313 
6.7.386  641 
6.7459  067 
6.7533 
6.7606 
6.7678 
6.7751 
6.7824 
6.7896  013 
6.7068  844 
6.8040  021 
6.8112 
6.8184 


729 

508 
155 


134 

143 

905 

69 

229 


847 
62 


545  I  6.8256  242 


24 
12 


6.8.327  714 
6.8.399  037 
6.8470  213 
6.8541 
6.8612 
6.8682  855 
6.8753  433 
6.8823  888 
6.8894  188 
6.8964  345 
6.0034  350 


264 


CarréB  et  cubes,  Racines  carrées  et  cubiques 

{Suite) 


Nombre 

Caire 

Cube 

Racine  carrée 

Rac.  cubi(iue 

330 

10  89  00 

35  937  000 

18.1659  021 

6.9104  '232 

331 

10  95  61 

36  264  691 

18.1934  054 

6.9173  964 

332 

11  02  24 

36  594  368 

18.2208  672 

6.9243  55C 

333 

11  08  89 

36  926  037 

18.2482  876 

6.9313  088 

334 

11  15  56 

37  259  704 

18.2756  669 

6.9382  321 

335 

11  22  25 

37  595  375 

18.3030  052 

6.9451  4% 

33U 

11  28  96 

37  933  056 

I8.3m3  028 

6.9520  5.33 

337 

11  35  69 

38  272  753 

18.3575  598 

6.9589  4.34 

338 

11  42  44 

38  614  472 

18.3847  763 

6.9668  1!)8 

330 

11  49  21 

38  958  219 

18.4119  526 

6.9726  826 

340 

11  66  00 

39  304  000 

18.4390  889 

6.9795  321 

341 

11  62  81 

39  651  821 

18.4661  853 

6.9863  681 

342 

11  69  64 

40  001  688 

18.4932  42 

6.9931  906 

343 

11  76  49 

40  353  607 

18.5202  692 

7. 

344 

11  83  36 

40  707  584 

18.5472  37 

7.0067  962 

345 

11  90  25 

41  063  625 

18.5741  766 

7.0136  701 

346 

11  97  16 

41  421  736 

18.6010  752 

7.0203  49 

347 

12  04  09 

41  781  923 

18.6279  36 

7.0271  058 

348 

12  11  04 

42  144  192 

18.6547  581 

7.0338  497 

349 

12  18  01 

42  508  549 

18.6815  417 

7.0405  80<i 

350 

12  25  00 

42  875  000 

18.7082  869 

7.0472  987 

351 

12  32  01 

43  243  551 

18.7349  94 

7.0540  041 

352 

12  39  04 

43  014  208 

18.76]()  63 

7.0606  967 

353 

12  46  09 

43  986  977 

18.7882  942 

7.0673  7(i7 

354 

12  53  16 

44  3G1  804 

18.8148  877 

7.0740  44 

355 

12  60  25 

44  738  875 

18.8414  437 

7.0806  988 

35() 

12  67  36 

45  118  016 

18.8679  623 

7.0873  411 

357 

12  74  49 

45  499  293 

18.8944  436 

7.0939  709 

358 

12  81  64 

45  882  712 

18.9208  879 

7.1005  880 

359 

12  88  81 

46  268  279 

18.9472  953 

7.1071  937 

360 

12  96  00 

46  656  000 

18.973(>  66 

7.1137  86G 

361 

*  13  03  21 

47  045  a31 

19. 

7.1203  674 

362 

13  10  44 

47  437  928 

19.0262  976 

7.1269  36 

363 

13  17  69 

47  832  147 

19.052.)  589 

7.1334  92.) 

364 

13  24  96 

48  228  544 

19.0787  84 

7.1400  37 

365 

j  3  32  25 

48  627  125 

19.1049  732 

7.1466  69.-) 

366 

13  39  56 

49  027  896 

19.1311  265 

7.1530  901 

387 

13  46  89 

49  430  863 

19.1572  441 

7.1596  988 

368 

13  54  24 

49  836  032 

19,1833  261 

7.1660  957 

369 

13  61  61 

50  243  409 

19.2093  727 

7.1725  809 

370 

13  69  00 

50  653  000 

19.2353  841 

7.1790  544 

371 

13  76  41 

51  064  811 

19.2613  603 

7.1865  162 

372 

13  83  84 

51  478  848 

19.2873  015 

7.1919  663 

373 

13  91  29 

51  895  117 

19.3132  079 

7.1984  05 

374 

13  98  76 

52  313  624 

19.3390  796 

7.2048  322 

375 

14  06  25 

52  734  375 

19.3649  167 

7.2112  ,479 

376 

14  13  76 

53  157  376 

19.3907  194 

7.2176  622 

265 


ues 


Carres  et  cabes,  RaoincB  carrées  et  cubiques. 

{Suite) 


Rac.  cubi(jQe 

6.9104  232 
6.9173  IMH 
6.9243  5.% 
6.9313  08S 
6.9382  3'21 
6.9451  4% 
6.9520  rm 
6.9589  434 
6.9658  198 
6.9726  826 
6.9795  321 
6.9863  681 
6.9931  906 
7. 

7.0067  962 
7.0135  701 
7.0203  49 
7.0271  0Ô8 
7.0338  497 
7.0405  m\ 
7.0472  987 
7.0540  (M\ 
7.0606  967 
7.0673  767 
7.0740  44 
7.0806  988 
7.0873  411 
7.0939  709 
7.1005  88.') 
7.1071  937 
7.1137  860 
7.1203  074 
7.1269  36 
7.1334  92Ô 
7.1400  37 
7.1465  69.-) 
7.1530  901 
7.1595  988 
7.1660  957 
7.1725  809 
7.1790  544 
7.1855  162 
7.1919  663 
7.1984  05 
7.2048  322 
7.2112  479 
7.2176  522 


Nombre 

Carr«S 

Cube 

RAcinc  carrée 

Rac.  cubique 

377 

14  21  29 

53  582  633 

19.4164  878 

7.2240  45 

378 

14  28  84 

54  010  152 

19.4422  221 

7.2304  268 

.379 

14  36  41 

54  439  939 

19.4679  223 

7.2367  972 

380 

14  44  OU 

54  872  000 

19.4935  887 

7.2431  565 

381 

14  51  01 

55  306  341 

19.5192  213 

7.2495  045 

.382 

14  59  24 

55  742  968 

19.5448  203 

7.2558  415 

383 

14  66  89 

56  181  887 

19.5703  858 

7.2621  675 

384 

14  74  56 

56  623  104 

19.5959  179 

7.2684  824 

385 

14  82  25 

56  066  625 

19  6214  169 

7.2747  864 

386 

14  89  96 

57  512  456 

19.6468  827 

7.2810  794 

387 

14  97  69 

57  900  603 

19.6723  156 

7.2873  617 

.388 

15  05  44 

58  411  072 

19.6977  156 

7.2936  33 

389 

15  13  21 

58  863  869 

19.7230  829 

7.2998  036 

.390 

15  21  00 

59  319  000 

19.7484  177 

7.3061  436 

3!)1 

15  28  81 

59  770  471 

19.7737  199 

7.3123  828 

392 

15  36  64 

60  236  288 

19,7989  899 

7.3186  114 

393 

15  44  40 

60  698  457 

19.8242  276 

7.3248  295 

394 

15  52  36 

61  162  984 

19.8494  332 

7.3310  369 

395 

15  60  25 

61  629  875 

19.8746  069 

7.3372  339 

396 

15  68  16 

62  099  136 

19.8997  487 

7.3434  205 

397 

15  76  09 

62  570  773 

19.9248  588 

7.3495  966 

398 

15  84  04 

63  044  792 

19.9499  373 

7.3557  624 

399 

15  92  01 

63  521  189 

19.9749  844 

7.3619  178 

400 

16  00  00 

64  000  000 

20. 

7.3680  63 

401 

16  08  01 

64  481  201 

20.0249  844 

7.3741  979 

402 

16  16  04 

64  964  808 

20.0499  377 

7,3803  227 

403 

16  24  09 

65  450  827 

20.0748  599 

7.3864  373 

40-1 

16  32  16 

65  939  264 

20.0997  512 

7.3925  418 

405 

16  40  25 

60  430  125 

20.1246  118 

7.3986  363 

40i) 

16  48  36 

66  923  416 

20.1494  417 

7.4047  206 

407 

16  56  49 

67  419  143 

20.1742  41 

7.4107  95 

408 

16  64  64 

67  917  312 

20.1990  099 

7.4168  595 

409 

16  72  81 

68  417  929 

20.2237  484 

7.4229  142 

410 

16  81  00 

()8  921  000 

20.2484  567 

7.4289  589 

411 

16  89  21 

09  426  531 

20.2731  349 

7.4349  938 

412 

16  97  44 

69  934  528 

20.2977  831 

7.4410  189 

413 

17  05  09 

70  444  997 

20.3224  014 

7.4470  342 

414 

17  13  90 

70  957  944 

20.3469  899 

7.4530  399 

415 

17  22  25 
17  ^0  56 

71  473  375 

20.3715  438 

7.4590  359 

416 

71  991  296 

20.3960  781 

7.4650  223 

417 

17  38  89- 

72  511  713 

20.4205  779 

7.4709  991 

418 

17  47  24 

73  034  632 

20.4450  483 

7.4769  664 

419 

17  55  61 

73  560  059 

20.4694  895 

7.4829  242 

420 

17  64  00 

74  088  000 

20.4939  015 

7.4888  724 

421 

17  72  41 

74  618  461 

20.5182  845 

7.4948  113 

422 

17  80  84 

75  151  448 

20.5426  386 

7.6007  406 

423 

17  89  29 

75  686  967 

20.5669  638 

7.5066  607 

1! 
If 


4 
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Carrés  et  cubes,  liacinea  carrées  et  cubiques. 
(StiUe) 


Nombre 

Carré 

Cube 

Racine  carrée 

Rac.  cubiqw 

424 

17  97  7(5 

70  225  024 

20.5912  603 

7.5125  71i 

42<» 

18  on  25 

70  705  025 

20.0155  281 

7.51S4  73 

42C 

18  14  70 

77  308  770 

20.0397  074 

7.5243  (iô'J 

427 

'  18  23  29 

77  854  483 

20.0639  783 

7.5302  m 

428 

18  31  84 

78  402  752 

20.0881  609 

7.5361  '221 

429 

18  40  41 

78  953  589 

20.7123  152 

7.5419  m: 

430 

18  49  00 

79  507  000 

20.7364  414 

7.5478  423 

431 

18  57  01 

80  002  991 

20.7(505  395 

7.5536  m 

432     . 

18  60  24 

80  021  508 

20.7840  097 

7.5595  m 

433 

18  74  89 

81  182  737 

20.8086  52 

7.5663  r)48 

434 

18  83  50 

SI  746  504 

20,8320  667 

7.5711  74:i 

486 

18  92  25 

82  312  875 

20.8566  536 

7.5769  84!» 

430 

19  00  96 

82  881  850 

20.8806  13 

7.6827  m 

437 

19  09  09 

83  463  453 

20.9045  45 

7.5885  793 

438 

19  18  44 

84  027  072 

20.9284  495 

7.5943  633 

439 

19  27  21 

84  604  619 

20.9523  268 

7.6001  38.) 

440 

19  36  00 

85  184  000 

20.9701  77 

7.6059  049 

441 

19  44  81 

85  700  121 

21. 

7.6116  026 

442 

19  53  64 

80  350  888 

21.0237.96 

7.6174  116 

443 

19  62  49 

80  938  307 

21.0475  652 

7.6231  519 

444 

19  71  36 

87  528  384 

21.0713  075 

7.6288  837 

445 

19  80  25 

88  121  125 

21.0950  231 

7.6346  067 

446 

19  89  10 

88  716  536 

21.1187  121 

7.6403  213 

447 

19  98  09 

89  314  023 

21.1423  745 

7.6460  272 

448 

20  07  04 

89  915  392 

21.1660  105 

7.6517  247 

449 

20  10  01 

90  518  849 

21.1896  201 

7.6574  138 

450 

20  25  00 

91  125  000 

21.2132  034 

7.6630  943 

451 

20  34  01 

91  733  851 

21.2367  606 

7.6687  065 

452 

20  43  04 

92  345  408 

21.2602  916 

7.6744  303 

453 

20  52  09 

92  959  077 

21.2837  967 

7.6800  857 

454 

20  61  16 

93  570  604 

21.3072  758 

7.6857  328 

455 

20  70  25 

94  196  375 

21.3307  29 

7.6913  717 

456 

20  79  36 

94  818  816 

21.3541  565 

7.6970  023 

4Ô7 

20  88  49 

95  443  993 

21.3775  583 

7.7026  246 

458 

20  97  64 

06  071  912 

21.4009  346 

7.7082  388 

459 

21  06  81 

90  702  579 

21.4242  a'î3 

7.7138  448 

460 

21  16  00 

97  336  000 

21.4476  106 

7.7194  426 

461 

21  25  21 

97  972  181 

21.4709  106 

7.7250  325 

462 

21  34  44 

98  011  128 

21.4941  853 

7.7306  141 

463 

21  43  69 

99  252  847 

21.5174  348 

7.7361  877 

464 

21  52  96 
21  62  25 

99  897  344 
100  544  625 

21.5406  592 

7.7417  532 

465 

21.5638  687 

7.7473  109 

466 

21  71  66 

101  194  696 

21.5870  331 

7.7528  (f06 

467 

21  80  89 

101  847  563 

21.6101  828 

7,7684  02Î 

468 

21  90  24 

102  603  232 

21.6333  077 

7.7639  361 

460 

21  99  61 

103  161  709 

21.6564  078 

7.7694  G2 

470 

22  09  00 

103  S23  000 

21.6704  834 

7.7749  801 

[UC8. 
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Carréi  et  oubet,  Raoinei  carrée§  «t  onbiqnef. 

(Suite)  ' 


7.5125  71Û 
7.51S4  73 
7.5243  «;.V2 
7.5302  \h1 
7.5361  '221 
7.5419  SOT 
7.5478  423 
7.5530  S88 
7.5595  2«3 
7.5G53  548 
7.5711  743 
7.5709  849 
7.5827  H6;) 
7.5885  703 
7.6943  633 
7.6001  385 
7.6069  049 
7.6116  «26 
7.6174  116 
7.6231  519 
7.6288  837 
7.6346  06* 
1  7.G403  213 
7.6460  272 
7.6517  247 
7.6674  138 
7.6630  943 
7.6687  665 
7.6744  303 
7.6800  85Î 
7.6867  328 
7.6913  717 
7.6970  023 
7.7026  246 
7.7082  388 
7.7138  448 
7.7194  426 
7.7250  323 
7.7306  141 
7.7361  877 
7.7417  532 
7.7473  lOH 
7.7528  606] 
7,7684  023 
7.7639  361 
7.7694  62  1 
7.774»  801 


Nombre 

Carré 

CuIk) 

Racine  carrée 

Rao.  cubique 

471 

22  18  41 

104  487  111 

21.7025  .344 

7.7804  904 

472 

22  T.   84 

105  l.'V4  048 

21.7255  01 

7.78,59  928 

473 

22  37  29 

105  823  8-7 

21.7485  0.32 

7.7914  875 

474 

22  40  70 

100  49<J  424 

21.7715  411 

7.79<J9  745 

475 

22  56  25 

107  171  875 

21.794^4  947 

7.8024  438 

476 

22  05  76 

107  a50  170 

21,8174  242 

7.8079  254 

477 

22  75  29 

108  531  3,33 

21.8403  297 

7.81,33  892 

478 

22  84  84 

109  215  .3.V2 

21.80.32  111 

7.8188  450 

479 

22  94  41 

100  902  239 

21.88<iO  680 

7.a*142  942 

480 

23  04  00 

110  .592  000 

21.0089  023 

7.8297  353 

481 

23  13  61 

111  284  641 

21.9317  122 

7.8,351  088 

482 

23  2:^  24 

111  980  108 

21.9.144  984 

7.8405  949 

483 

23  32  89 

112  078  587 

21.9772  61 

7.8400  13-4 

484 

23  42  50 

113  379  904 

22. 

7.8514  244 

485 

23  52  a'» 

114  084  125 

22.0227  155 

7.8.")«8  281 

486 

23  01  90 

114  791  250 

22.0454  077 

7,8(J22  242 

487 

23  71  09 

115  501  303 

22.0080  705 

7.8070  13 

488 

23  81  44 

110  214  272 

22.0î)07  22 

7.8729  944 

489 

23  91  21 

110  9.30  109 

22.U.33  444 

7.87S3  08-4 

4ÎK) 

24  01  00 

117  049  000 

22.1.3.J9  4.30 

7.8H.37  352 

4î»l 

24  10  81 

118  .370  771 

22.1585  198 

7.8800  940 

492 

24  20  04 

119  095  488 

22.1810  73 

7.8944  408 

4!>3 

24  .30  49 

119  823  1.57 

22.2030  0.33 

7.8907  917 

494 

24  40  30 

120  .553  784 

22. '2201  108 

7.0051  2'.M 

495 

24  .50  25 

121  287  375 

'22.2485  9.  M 

7.9104  599 

490 

24  60  10 

i;>2  023  930 

22.2710  .575 

7.91.J7  832 

497 

24  70  09 

122  703  473 

22.2934  908 

7.9210  994 

498 

24  80  04 

123  .505  992 

22.31.59  1.36 

7.9204  085 

•190 

24  90  01 

12^1  251  409 

22.  .3.383  079 

7.9317  104 

500 

25  00  00 

125  000  000 

22..3000  798 

7.9370  0.j3 

501 

25  10  01 

125  751  .TOI 

22.3830  293 

7.9422  931 

502 

25  20  04 

120  500  008 

22.4053  5()5 

7.9475  7.39 

503 

25  30  09 

127  203  527 

22.4276  G15 

7.9.528  477 

.104 

25  40  10 

128  024  0(i4 

22.4499  413 

7.9581  144 

r>05 

25  50  25 

128  787  025 

22,4722  051 

7.90.33  743 

.'.06 

25  00  30 

129  .554  240 

22.4044  4.38  , 

7.9080  271 

507 

2.)  70  49 

1,30  .323  84.3 

22.5100  005 

7.97.38  731 

508 

25  80  64 

131  096  512 

22.5.3S8  .5.53 

7.9791  122 

.'09 

2,">  90  81 

131  872  229 

22.5010  283 

7.9843  44-t 

510 

26  01  00 

132  051  000 

22.5831  790 

7.9895  697 

511 

26  11  21 

1.33  4.32  831 

22.0053  091 

7.99-47  883 

512 

26  21  44 

134  217  728 

22.6274  17 

8. 

513 

26  31  69 

135  005  097 

22.0495  033 

s.oo-w  aïo 

514 

26  41  96 

135  796  744 

22.0715  081 

8.0104  032 

515 

26  52  25 

1.36  .590  875 

22.6936  114 

8.0155  Wà 

516 

26  62  56 

137  .388  096 

22.7156  334 

8.0207  794 

517 

26  72  89 

138  188  413 

22.7376  340 

8.0259  574 

w 


ci 


3T 

If 


r» 
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Carrés  et  cubec,  Racines  carrées  et  cubiques. 

(Suifé) 


Nombre 

Carré 

Cube 

liacijie  c»rrée 

Rac.  cubique 

S18 

20  83  lîl 

1.38  991 

832 

22.7596  \M 

8.0311  287 

519 

20  93  01 

139  798 

.369 

22.7815  715 

S.0.3C2  {).*{.-) 

020 

27  04  00 

140  608 

000 

22,80.^5  085 

8.0414  515 

521 

27  14  41 

141  420 

701 

22.82.W  '244 

8.04G6  03 

522 

27  24  84 

142  236 

048 

22  8473  193 

8.t;517  47D 

523 

27  33  29 

143  055  667 

22.c»691  9.33 

8.0r>68  802 

094 

27  45  76 

143  877 

824 

22.8910  403 

8. 0(520  IS 

025 

27  66  23 

144  703 

125 

22.9128  785 

8.0071  4.3*2 

526 

27  66  76 

145  531 

676 

22.9;^0  899 

8.0722  02 

527 

27  77  29 

140  .303 

183 

22.9504  806 

8.0773  743 

528 

27  87  84 

147  197 

952 

22.9782  606 

8.0824  8 

529 

27  98  41 

148  035  S89 

23. 

8.0875  794 

530 

28  Oî)  00 

148  «77 

000 

23.0217  289 

8.0926  723 

531 

28  19  01 

149  721 

291 

2,3.0434  372 

8.0977  581) 

532 

28  30  24 

150  5(i8 

708 

23.0(Î51  252 

8.1028  30 

533 

2«  40  89 

151  419 

437 

23.08<J7  928 

8.Î079  12S 

534 

28  61  60 

l.J2  li73 

304 

23.1084  4 

8.1129  m?. 

5S5 

28  62  25 

153  i;}0 

373 

23.1.30()  07 

8.1180  414 

536 

28  72  9(» 

l.')3  9îM) 

050 

2.3.1 510  738 

8.12.30  902 

637 

28  83  09 

1.M  8.-)4 

153 

23.17.32  ()Ô5 

8.1281  447 

588 

28  94  44 

l.W  720 

872 

23.1948  27 

8,I3:il  87 

089 

29  OT  21 

1.50  590 

819 

23.210:1  735 

8.1.382  23     1' 

040 

29  l'J  00 

157  404 

000 

23.2379  001 

8.U:«  52!»     '! 

041 

2P  2«  81  1 

158  340 

421  1 

23.2594  mi 

8.1482  70.1     '^ 

042 

29  37  «4 

159  220 

088  ; 

23.2808  935 

8.15.32  9.39    ^ 

043 

29  48  49 

100  103 

007  ; 

23.3(523  604 

8. 1.-583  (>.".I    T, 

044 

29  59  3(1 

1(>0  9S9 

184  ! 

23.32.3s  070 

H.im'A  102   i'; 

040 

29  70  25 

101  878 

025 

23.  .3452  351 

8.1083  0ÎC2    '.'; 

046 

29  81  10 

102  771 

330  ; 

23.3«>00  429 

8.1733  02   ;'; 

047 

29  92  09 

103  0(i7 

.323 

23.. 3880  311 

8.1782  888    ^" 

048 

30  03  04 

i(w  m*\ 

592 

23.4093  998 

8.18,32  (jît:.   *?; 

049 

30  U  01 

105  ''(«> 

149 

23.4.307  49 

8.1882  411 

000 

aO  25  00 

100  .'iV5 

000 

23.4520  788 

8.19.32  127   ;';, 

8.1981  V53    ri. 

001 

:io  .so  01 

107  284 

Î51 

23.4733  81>2 

002 

30  47  0\ 

108  M)0 

Ov/8 

23.4940  802 

8.2031  31!»    *.';J 

003 

;iO  58  «.9 

109  112 

377 

2.3.5l.')i>  .52 

8.2080  «•.'•<  ;'t 

004 

30  09  lu 

170  031 

404 

2.3.5372  040 

8.2i30  27!    Jf, 

055 

m  80  2.'î 

170  9.^3 

■^75  , 

23.  .558*  3S 

8.2179  (557   „!, 

000 

30  91  30 

171  879  010 

23.5790  ,^22 

8.2228  O.s:.  ^.T. 
8.2278  254    J;.* 

057 

31  02  49 

172  808 

093  : 

23.0008  474 

O08 

31  !3  04 

173  741 

112 

23.(5220  236 

8.2327  40:J  Zl 
8.2.370  014  r.' 
8.2425  7<H!  ^fj 
8.2474  74  ^' 
8.2^523  71..  ^  Z 
8.2572  (;.r.  mZ 
8.2621  4î»2  Km 

000 

31  24  Hl 

174  070 

879 

23.0431  8(»8 

060 

31  m   00 

175  610  (H)0 

23.0443  191 

061 

31  47  21 

176  558 

481 

2:H\HM   .380 

m 

31  38  44 

177  504  328 

lî.3.7005  392 

009 

31  69  60 

178  463  547 

23.7276  21 

064 

31  89  96 

170  406 

144 

23.7480  842 

mn 
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Carrés  et  cubes,  Racines  carrées  et  cubiques 
{fruité) 


ftc.  cubique 
8.0311  287 

S.0362  or» 

8.0414  515 
8.04G6  0:i 
8.0517  475» 
8.0r>68  WV2 
8.0(J20  IH 
8.0071  432 
8.0722  62 
8.0773  743 
8.0824  8 
8.087')  7îM 
8.0Î«6  72» 
8.0077  580 
8.1028  30 
8.1070  12H 
8.1120 
8.1180 
8.1230 
1    8.1281 
I    8,1331  H7 
8.1382  23 


Nombre 


414 
447 


8.1432  r.2U 
8.1482  7n.") 
8.1Ô32  1>3<) 
8.1583  0.-)! 
8.1033  l(»*i 
8.HW3  01C2 
8. 1733  (W 
8.1782  H88 

8.1832  O'.i:» 

S.  1882  411 

8.11132 

8.1081 

H.  2031 

.S.20H0 

8.2i30 

8.2170  <■••'" 

8  2228  '.'^"> 

8'.2*278  2:>4 

8.2;vi7  4C.:i 

8.2370  (■»'* 
8.2425  71H1 
8.2474  74 
8.2i523  7I.> 
8  2572  03J 
8.2621  492 


'Mi) 
271 


5(58 
.V)9 
'.70 
571 
572 
573 
.')74 
575 

•>n 

578 
â')7î> 
îm 

5S1 
582 
58.3 
.■)84 
58."» 
580 
587 
588 
581> 
51K) 

:m 

m 
:.!>.'. 

■V.Ki 

,V.I7 

m 

:m 

iGOl 

Um 
^07 

\m 
\m 
m 


Carré 


31 
32 
32 
32 
32 
32 
32 
?2 
32 
32 
33 
33 
33 
•Î3 
33 
33 
3;] 

33 
33 
34 
34 
34 
34 
34 
M 
34 
34 

:)5 

3fi 

35 

3r) 

35 

35 

35 

35  88  01 

3;]  00  00 

30   12  01 

Mi  Ui  (M 

•uj  un  0» 

30  48  10 

30  00  2,5 

3<l  72  30 

30  84  40 

30  06  04 

37  08  81 

37  21  00 

37  33  21 


92  25 
03  50 
H  88 
20  24 
37  (M 
4')  00 
OU  41 
71  84 
83  29 
94  70 
06  25 
17  70 
29  29 
40  84 
52  41 
(>4     J 

/i>     xil 

87  24 

08  89 
10  'Ai 
22  2;5 
33  IKJ 
45  09 
57  44 

09  21 
81  (K) 
02  81 
0-1  04 

10  49 
28  .'16 
40  25 
52  10 
(14  09 
70  04 


Cube 


180  162 

181  321 

182  284 

183  2.50 


184 
185 
180 
187 
188 
189 
100 
191 
192 
193 
194 
]9ô 
\9ii 
197 
190 
199 
200 
201 
202 

2a3 

204 
205 
206 
207 
2M8 
209 
210 
211 
212 
213 
214 
210 
217 
218 
219 
220 
221 
222 
223 
224 


220 
193 
169 
149 
1.32 
119 
109 
102 


125 
406 
263 
432 
009 
000 
411 
248 
517 
224 
375 
976 


100  U33 
100  552 
104  539 
112  000 
122  941 


1.37 
155 
170 
201 


308 
287 
7(H 
025 


230  056 
202  003 


297 
S'M) 
379 
425 
474 
.527 
584 
644 
TOS 
770 
847 
921 
000 
081 
107 
'2M\ 
.348 
•I 15 
.)i5 
048 
755 
806 
220  981 
228  099 


472 

409 
000 
071 
088 
857 
584 
875 
73<î 
173 
192 
791) 
000 
801 
208 
227 
804 
125 
016 
543 
712 
.529 
000 
131 


Racine  carrée 


23.7697 

23.7907 

23.8117 

23.8327 

23.8537 

23.8746 

23.8956 

23.9165 

23.9374 

23.9582 

23.9791 

24. 

24!0208 

24.0416 

24.0624 

24.0831 

21.10.39 

24.1246 

24.1453 

24.1660 

24.1867 

24.2074 

24.2280 

24.2487 

24.2693 

24.2899 

24.3104 

24.3310 

24.3515 

24.3721 

24.3920 

24.4131 

24.4.'135 

24.4540 

24.4744 

24.4948 

24.5153 

24.5.3.'>0 

24.5.500 

24..57M 

21.. 5967 

1' 1.0170 

•.»4.0373 

21.6576 

24.0779 

24.0981 

24.7184 


286 
645 
618 
S<i« 
209 
728 
063 
216 
184 
971 
676 

243 
306 
188 
891 
416 
762 
929 
919 
732 
360 
829 
113 
222 
156 
916 
601 
913 
1.52 
218 
112 

8:m 

385 

705 

974 

013 

88.3 

583 

115 

478 

073 

7 

56 

254 

781 

142 


Rac.  cubique 


8.2670  294 

8.2719  039 

8.2767 

8.2816 

8.2864 

8.2913 

8.2061 

8.3010 

8.3058 

8.3106 

8.3166 

8.3203 

8.3261 

8.3299 

8.3347 

8.3396 

8.3443 

8.3491 

8.3539 

8.3586 

8.3634 

8.3682 

8.3729  668 

8.3777  188 

8.3824  653 

8..3872  006 

8.  .391 9  49Z 


726 
265 
928 
Hi 

903 

304 

661 

941 

175 

363 

475 

642 

663 

609 

41 

25» 

047 

784 

460 

096 


8.3966 

8.4013 

8.4061 

8.4108 

8.4155 

8.4202 

8.4240 

8.4290 

8.4.343 

8.4.390 

8.44.10 

8.4483 

8.45.30 

8.4576 

8.402:1 

8.407 

8.4710 

8.4762 

8.4«^H> 


7  ) 

981 

180 

326 

419 

46 

448 

38;i 

267 

098 

877 

605 

281 

900 

479 

471 
892 
2«il 


8.4866  679 


I 
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■ 


r' 
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Carrés  et  cubes,  Racines  carrées  et  cubiques 
{SuUe) 


Nombre 

Carré 

Cube 

Racine  carré< 

3  Rac.  cubique 
8.4901  848 

1   ] 

612 

?7  45  44 

229  220  928 

24.7380  338 

I 

613 

37  C7  09 

230  :i4(i  397 

:  94.7588  3(i8 

!     8.4948  CC5 

■ 

614 

;J7  00  90 

231  475  544 

!  24.7790  2:« 

8.4994  233 

H 

615 

37  82  25 

232  008  375 

24.7991  935 

,     8.5040  35 

■ 

616 

37  94  50 

233  744  890 

24.8193  473 

1     8.5086  417 

■ 

617 

38  0(5  S9 

234  ti5  113 

1  24.8394  847 

8.51.32  4.35 

■ 

618 

38  19  24 

23(5  029  032 

1  24.8590  058 

8.5178  403 

H 

019 

38  31  01 

237  17<!  (i59 

■  24.8797  IJC 

8.5224  321 

■ 

620 

38  44  00 

238  328  000 

:  24.8997  9î»2 

i     8.  .5270  189 

■ 

621 

38  50  41 

239  483  001 

'  24.9198  716 

8.5316  009 

I 

022 

38  08  84 

240  041  848 

24.9399  278 

8.,5.361  78 

■ 

623 

38  81  29 

241  804  307 

24.9599  079 

8.5407  .501 

■ 

624 

38  93  70 

242  970  024 

24.9799  92 

8.5453  17.3 

I 

625 

39  00  25 

244  140  02.5 

25. 

8.  .5498  797 

^^1 

626 

39  18  70 

245  134  370 

25.0199  92 

8.5544  372 

■ 

627 

39  31  2» 

240  491  883 

25.0399  08J 

8..5580  899 

H 

62» 

30  13  84 

247  073  152 

26.04>99  282 

8.5035  .377 

■ 

620 
639 

39  50  41 

248  858  189 

25.0798  724 

8.5080  807 

I 

39  09  00 

250  047  000 

25.0998  008 

8.5720  189 

■ 

031 

39  81  01 

a')!  239  591 

25.1197  134* 

8..5771  .52.3 

■ 

032 

39  ihl  24 

252  435  iH'iS 

25.1390  102 

8..5810  8()9 

w 

033 

40  00  av 

253  030  137 

25.1594  913 

8.5862  "47 

Wr     L 

634 

40  19  50 

254  840  104 

25.179.'{  5(MJ 

8.. 5907  2.38 

L^     i 

63d 

40  32  25 

250  047  875 

25.1992  003 

8.59.52  38 

^H 

636 

40  44  {10 

257  259  450 

25.2190  404 

8.5997  470 

(i37 

40  57  09 

258  474  853 

25.2388  589 

8.0042  .52.5 

1 

038 

40  70  44 

2.Î9  094  072 

25.258(5  «519 

8.6087  520 

1 

630 

40  83  21  i 

200  917  119 

25.2784  493 

8.01.32  48 

1 

040 

40  m  '0  1 

202  144  000     1 

25.2982  213 

8.0177  388 

1 

041 

41  08  8i  1 

203  374  721 

25.3179  778 

8.0222  248 

H 

(>4*J 

*!  21  04  1 

«K  009  288    j 

25.  .•5377  189 

8.0267  0(5.3 

li 

04a 

41  34  49  i 

205  847  707     i 

25.3574  447 

8.0311   83 

/;■ 

044 

41  47  30  i 

207  08 J  984     ! 

25.37' 1  551  > 

8.().356  .551 

*>! 

W"> 

41  00  25  ! 

208  ;«0  125     ! 

2.").3r08  502 

8.(5401   22(5 

(1; 

()40 

4!  73  10 

26»  585  136 

25.4  Uî5  30' 

8.0445  855 

(5! 

047 

41  80  00 

TO  840  0» 

25.4301  9-17 

8.C490  437 

15! 

048      1 

41  90  04 

272  097  79t 

25.4558  441 

8.6634  974 

?5! 

040 

42  12  01 

273  359  649 

96,4764  784 

8.0,579  4(;."i 

Ii< 

OW) 

42  2.')  00 

274  (t*.r.    •♦^> 

•?'^  1*VH)  97(5 

8.0023  911 

(i!l 

051 

42  .'.S  01 

275  i-ui   1.  1 

■  •■:  010 

8.6068  31 

II!) 

6Û2 

42  51  04 

277  1»^7  808 

'..'.KYt 

8.6712  0(5.'. 

70 

(uVi 

42  04  09 

278  445  077     , 

'.17 

8.6756  974 

:'» 

054 

42  77  16  1 

27*9  798  2fi4    ^ 

v,...,,;»4  Si' 

8.6801  21^7 

70 

6C5 

42  90  25  ! 

281  011  375    ' 

25,5I«9  CÎ78 

8.6845  4.'X5 

70 

660 

43  03  36  ' 

282  300  416 

25.0124  969 

8.6889  6.3 

70 

«7 

43  10  40 

mi  593  sm 

25.6320  J 12 
25.6515  107 

8.C938  75î> 

70. 

ê^ 

1 

43  29  64 

284  890  312    ^ 

8.6977  843 
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Carré»  et  cubes,  Racines  carrées  et  cubiques 
iSuUe) 


Nombre 

059 
6«0 
(k>l 
602 
GC3 
(UU 
(i6.') 

am 

(iOS 
(Mi» 
(>70 
CTl 
(572 
07:^ 
(J74 
(VJ'i 
070 
()77 
(578 
(;70 


Mi 
(ÏKO 

(;s7 

tiS8 
(iSO 
l>!K) 

<;!)! 

t".il2 
li'.Kt 
4)U4 

\m\ 

(>«>7 

()î>8 
(lOî) 
7<)0 

:'u 

702 
70.S 
704 
705 


Carré 


43  42  81 
43  56  00 
43  60  21 
43  82  44 

43  95  69 

44  08  96 
44  22  25 
44  35  56 
44  48  89 
44  62  24 
44  75  61 

44  89  00 
4."i  02  41 

45  15  84 
45  29  20 
45  42  76 
45  5(5  25 
45  (iO  76 
45  8,3  29 

45  96  84 

46  10  41 
40  24  00 
46  37  01 
46  51  24 
40  64  89 
46  78  56 
40  92  25 

05  96 
19  69 
33  44 
47  21 
61  00 
74  81 
88  64 
4H  02  49 
48  16  30 
48  30  25 
48  44  16 
48  58  09 
48  72  04 

48  80  01 

49  00  00 
49  14  01 
49  28  04 
49  42  09 
49  .iO  16 
49  70  25 


47 
47 
47 
47 
47 
47 
47 


!  A'' 


Cube 


286  191  179 

287  496  000 

288  804  781 

290  117  528 

291  434  247 

292  754  944 

294  079  625 

295  408  296 

296  740  963 

298  077  632 

299  418  309 

300  763  000 

302  m  711 

303  464  448 

304  821  217 

306  182  024 

307  546  875 

308  915  776 

310  288  733 

311  665  752 

313  046  a39 

314  432  000 

315  821  241 

317  214  568 

318  611  987 

320  013  504 

321  419  125 

;fâ2  828  sm 

324  242  703 
32^5  6(50  (572 

327  082  769 

328  509  000 

329  939  371 

331  373  888 

332  812  557 

334  255  384 

335  702  375 
:«7  153  53(5 
338  608  873 

340  068  3îni 

341  532  099 

343  000  000 

344  472  101 

345  948  408 

347  428  927 

348  913  664 
350  402  625 


Bacine  carrée 


26.6709 

25.6904 

25.7099 

25.7293 

25.7487 

25.7681 

25.7875 

25.8069 

25.8263 

25.8456 

25.8650 

25.8843 

25.9036 

25.9229 

25.9422 

25.9615 

25.9807 

26. 

26.0192 

26.0384 

26.0576 

20.0768 

20.0959 

20.115» 

26.1342 

26. 1533 

2(?.  1725 

26.1916 

26.2106 

26.2297 

26  2488 

26.2678 

26.2868 

26.3a)8 

26.3248 

26.3438 

2(5,. 3(528 

26.. 38 18 

26,4007 

2(5.4196 

26.4386 

26.4575 

26.4764 

26.4952 

26.5141 

26.5:529 

26.^518 


953 

652 

203 

607 

864 

975 

939 

758 

431 

96 

343 

582 

677 

628 

435 

1 

621 

237 
331 
284 
096 
767 
297 
687 
937 
047 
017 
848 
541 
095 
511 
789 
929 
932 
797 
527 
119 
576 
896 
081 
131 
046 
82(5 
472 
983 
361 


Rac.  Cubique 


8,7021  882 

8.7066  877 

8.7100  827 

8.7163  734 

8.7197 

8.7241 

8.7285 

8.7328 

8.7372 

8.7416  246 

8.7469  846 

8.7603 

8.7546 

8.7590 

8.7633 

8.7677 

8.7720 

8.7763 

8.7807 

8.7850 

8.7893 

8.7936 

8.7979 

8.8022 

8.8065 

8.8Î08  681 

8.8151  598 

8.8194 

8.8237 

8.8280 

8.8322 

8.8365 

8.8^08 

8.8450 

8.â493 

8.8535 

8.8578 

8.8620 

8.8663 

8.8705 

8.8748 

8.8790 

8.8832 

8.8874 

8.8917 

8.895» 


606 
414 
187 
018 
604 


401 

013 

383 

809 

102 

532 

83 

084 

206 

466 

603 

670 

721 

722 


474 

307 

000 

85 

660 

227 

854 

44 

985 

480 

9.52 

376 

757 

099 

4 

661 

882 

063 

204 

804 


iii 


.)   ... 


il 


Carréi  et  cubes,  Racines  carrées  et  cubiques 
(Suite) 


K  ombré 

1  Carré 

1    Cube 

1 

Bacine  carrée 

1    .1 

(  Rac.  cubique 

706 

1  49  84  36 

35i  895  816 

26.5706  r>05 

8.9043  .366 

707 

!  49  98  49 

1  353  393  243 

26.5894  716 

8.9085  387 

708 

50  12  'J4 

i  354  894  912 

26.6082  694 

8.9127  .369 

709 

1  50  26  SI 

1  356  400  829 

26.6270  539 

8.9169  311 

710 

1  50  41  00 

1  ;i57  911  000 

1  26.IH58  252 

8.9211  214 

711 

50  55  21 

i  35î>  425  431 

26.6645  833 

8.92.')3  078 

712 

50  69  44 

1  im  944  128 

26.6833  281 

8.9294  902 

713 

50  83  69 

i  362  467  097 

1  26.7020  598 

8.9336  687 

714 

50  <J7  96 

1  363  994  344 

i  26.7207  784 

8.9.378  433 

715 

51  12  25 

365  525  875 

!  2(i.7394  839 

8.9420  14 

710 

51  26  56 

m7  061  6ÎM} 

1  26.7581  763 

8.9461  809 

717 

61  40  89 

368  601  SI3 

26.7768  557 

8.9503  438 

718 

61  55  24 

370  146  232 

26.7955  22 

8.9545  029 

719 

51  69  61 

371  694  Î>Ô9 

1  26.8141  754 

8.958Q  581 

720 

51  84  00 

373  248  CKK) 

26  8328  157 

8.9623  095 

721 

51  98  41 

;74  805  361 

26.8514  432 

8.9669  57 

722 

52  12  84 

376  367  048 

26.8700  577 

8.9711  007 

723 

62  27  29 

:::7  933  0()7 

26.8886  593 

8.9752  400 

724 

52  41  76 

379  .503  434 

26.9072  481 

8.9793  766 

72Ô 

62  56  ?5 

381  078  125 

26.8258  24 

.8.9835  089 

726 

52  70  "6 

382  057  176 

26.9443  872 

8.9876  373 

727 

62  85  29 

384  240  5a'l 

26.9629  375 

8.9917  62 

728 

52  99  84 

385  828  352 

26.98H  751 

8.9958  899 

729 

53  14  41 

387  42  )  480 

27. 

9. 

73C 

53  29  00 

;W9  017  000 

27  0185  122 

9.0041  1.34 

731 

53  43  61 

390  617  891 

27.0370  m 

9,0082  229 

732 

,'j3  58  24 

392  22:j  1(;8 

27.W>54  im 

9.019.3  288 

733 

63  72  89 

39:;  832  837 

^Î.Oim  727 

9.0164  309 

734 

63  87  56 

395  446  i>04 

27.0924  344 

9,0205  293 

736 

54  02  25 

397  06i'>  376 

27.1108  KU 

9.0246  239 

736 

54  16  96 

398  088  2;  6 

27.1293  199 

9.02f7  149 

737 

64  31  69 

400  315  553 

27.1477  439 

9.0.^28  021 

738 

64  46  44 

401  947  272 

27.1661  554 

0.-J368  a57 

739 

64  61  21 

403  58:j  419 

27.1845  544 

9.0409  665 

740 

54  76  00 

405  224  000 

27.2029  41 

9.0460  417 

741 

64  90  81 

400  869  021 

27.2213  152 

9.0491  142 

742 

55  05  U 

408  518  488 

27.2396  769 

9.0531  831 

743 

65  20  49 

410  172  407 

27.2580  26;^ 

9.0672  48:? 

744 

55  ;t5  30 

411  830  784 

27.2763  634  ' 

9  0613  098 

745 

55  50  25 

413  493  625 

27.2946  881  j 

9.0653  677 

746 

55  (>5  16 

415  160  936 

27.3130  00(J 

9.0604  22 

747 

55  80  09 

416  832  723 

27.3313  007 

9.0734  72Ô 

748 

65  95  Oi 

4IS  508  9î« 

27.. {495  887 

0.0775  197 

749 

56  10  01 

42'J  189  749  ) 

27.3678  644 

9.0815  631 

760 

66  2.5  00  i 

421  875  000 

?7  38(>l  279 

9.0856  03 

751 

56  40  01 

4-Î3  /i64  751 
425  259  008 

27.1043  792 
27  4226  184 

9.omn  35^ 

763 

66  65  (M 

9  (»936  719 

278 


Carrés  et  cubes,  Raduei  carrées  et  cubiques 

(SuUr) 


Xombre 

Carré 

Cube 

Racine  carrée 

Rac.  cubique 

753 

m  70  09 

426  957  777 

27.4408  456 

9.0977  91 

754 

56  85  16 

428  661  064 

27.4590  604 

9.1017  265 

755 

67  00  25 

430  368  875 

27.4772  633 

9.1057  485 

756 

57  15  36 

432  081  216  1 

27.4954  642 

9.1097  669 

757 

57  30  49 

433  798  093  ! 

27.5136  33 

9.1137  818 

758 

57  45  M 

435  519  512 

27.5317  998 

9.1177  931 

759 

57  60  81 

437  245  479 

27  5499  546 

9.1218  01 

760 

57  76  00 

438  976  000 

27.598C  975 

9.12.'>8  053 

761 

57  91  21 

.440  711  081 

27.5862  284 

9.1298  m\ 

792 

58  06  44 

442  450  728 

27.0043  475 

9.1338  OU 

763 

58  '^1  69 

444  19^  947 

27.6224  546 

9.1377  971 

764 

58  36  96 

445  943  744 

27.6405  4î)9 

9.1417  874 

765 

58  52  25 

447  097  125 

27.6586  3U 

9.1457  74*2 

7»»6 

58  67  56 

449  455  096 

27.6767  05 

9.1497  576 

767 

58  82  89 

451  217  663 

27.6047  648 

9.1537  375 

768 

58  «8  21 

452  984  832 

27.7128  129 

9.1,577  139 

769 

50  13  61 

454  75<)  609 

27.7308  492 

9.1616  869 

770 

59  29  00 

456  533  000 

27.7488  739 

9.1656  565 

771 

59  44  41 

458  314  01 1 

27.7668  868 

9.1696  225 

772 

59  59  84 

460  099  648 

27.7848  88 

9.1735  852 

773 

59  75  29 

461  889  917 

27.8028  775 

9.1775  445 

774 

59  90  76 

463  684  824 

27.8208  555 

9.1815  003 

775 

60  06  25 

465  484  375 

27.8;i8S  218 

9.18i>4  527 

776 

60  21  76 

4r,7  288  576 

27.8607  766 

9.1894  018 

777 

60  37  29 

469  097  433 

27.8747  187 

9.1933  474 

778 

60  52  84 

470  910  952 

27.8926  514 

9.1îr2  897 

779 

60  68  41 

472  729  139 

27.9105  715 

9.2()i2  286 

780 

60  84  00 

474  552  000 

27.9284  801 

9.2051  641 

781 

()0  99  61 

476  379  541 

27.9463  772 

9.2090  962 

782 

61  15  24 

478  211  768 

27.9(M2  629 

9.21.30  25 

78.3 

61  30  89 

480  048  687 

27.9821  372 

9.2169  505 

784 

61  46  56 

481  8i)0  304 

28. 

9.2208  726 

785 

61  62  a> 

483  736  625 

28  0178  515 

9.2247  914 

786 

61  77  96 

486  687  056 

28.0356  915 

;  9.2287  068 

787 

61  03  69 

487  443  403 

28.a5a)  203 

1  9.2:{26  189 

788 

62  09  44 

489  :M)3  872 

28.0713  377 

9.2;«W»  277 

789 

62  25  21 

491  169  0(;9 

28.0891  43» 

9.2404  .^33 

790 

62  41  00 

493  039  000 

28.1069  380 

9.2143  .35.") 

791 

62  m  81 

404  913  671 

28.1247  222 

1  9.2482  344 

792 

(•»2  72  64 

496  793  088 

28.1424  î>40 

9.2.'.21  3 

793 

62  88  49 

498  677  257 

28.1602  557 

9.25<i0  224 

79t 

63  04  36 

500  566  184 

28.1780  056 

j  9.2i599  114 

795 

63  20  25 

502  4ôd  875 

28.1957  444 

;  9.2637  973 

79ti 

63  36  16 

504  358  3.36 

28.2134  72 

9.2676  798 

V97 

68  Ô2  09 

506  261  573 

28.2311  884 

9.2715  592 

798 

,  (i3  68  04 

608  169  592 

28.2488  038 

'    9.2754  352 

799 

63  84  01 

,  610  082  399 

28.2605  861 

,  9.2793  O0i 

tl* 


Cftn         cubes,  Racinet  cMTéet  et  cubiques 
(SuUe) 


Nombre 

Cane 

Cube 

Racine  carrée 

Rac.  cubique 

800 

64  00  00 

512  000  000 

28.2842  712 

9.2831  777 

801 

64  16  01 

513  922  401 

28.3019  434 

9.2870  44 

802 

64  32  04 

515  849  608 

28.3106  045 

9.2909  072 

803 

64  48  09 

517  781  627 

28.3372  546 

9.2947  071 

804 

64  04  16 

519  718  464 

;28.3548  938 

9  2986  239 

805 

64  80  25 

621  660  125 

28.3725  219 

9.3024  77.) 

806 

64  96  36 

523  606  616 

28.3901  391 

9-3063  27S 

807 

65  12  49 

525  557  943 

28.4077  454 

9.3101  75 

808 

65  28  64 

527  514  112 

28.4253  408 

9.3140  10 

809 

65  44  81 

529  475  129 

28.4429  253 

9.3178  rm 

810 

65  61  00 

531  441  000 

28.4604  9S9 

9.3216  07.) 

811 

65  77  21 

533  411  731 

28.4780  617 

0.3255  32 

812 

65  03  44 

635  387  328 

28.4956  137 

0.3293  031 

813 

66  09  69 

537  367  797 

28.5131  549 

0.3,331  OKi 

814 

66  25  96 

539  353  144 

28.5306  &Ï2 

0.3,370  107 

815 

66  42  25 

541  343  375 

28.5482  048 

9.3408  im 

816 

66  58  56 

548  338  41'6 

28.5657  1.37 

9.3446  57') 

817 

66  74  89 

545  338  513 

28,5832  119 

9.  .3484  731 

818 

66  91  24 

547  343  432 

28A)00ti  908 

9.3.J22  8.')7 

819 

67  07  61 

549  353  230 

28.6181  76 

9.  .3560  9.VJ 

820 

67  24  00 

551  368  000 

28.(>356  421 

o..^ïî^o  on. 

821 

67  40  41 

553  387  661 

28.6530  976 

0.3637  04!) 

822 

67  ôG  M 

555  412  218 

28.6705  424 

0.3075  a"»i 

823 

67  73  20 

557  441  7G7 

28.6879  766 

0.3713  Gr>2 

824 

67  80  76 

559  476  224 

28.7054  002 

9.3750  îMi;j 

825 

08  06  2.") 

561  515  025 

28.7228  1.32 

0.3788  87". 

826 

68  22  76 

503  r>r^{)  976 

28.7402  157 

,  0.3820  7.V2 

827 

68  30  20 

5(y>  vm  283 

28.7576  077 

0..3864  6 

828 

68  55  84 

."-i7  (>63  r):>2 

28.7749  891 

,  0.3902  41  il 

829 

68  72  41 

560  722  789 

'28.7923  601 

9..3940  2(Xi 

830 

«8  89  00 

571  787  000 

28.8097  206 

'  9.3977  {m 

8;]! 

69  05  Gl 

■•73  756  101 

-'8.8270  706 

,  9.4015  001 

R*^- 

69  22  24 

575  930  368 

28.8444  102 

9.4053  387 

5uo 

69  38  89 

578  009  537 

28.8617  394 

9.4091  051 

834 

69  55  56 

580  093  704 

28.879«)  582 

0.4128  60 

885 

69  72  25 

582  182  875 

f&.m>^i  666 

9.4166  207 

836 

69  88  96 

684  277  056 

m>l36  646 

9.4203  87  ? 

837 

70  05  69 

586  376  253 

28.33B9  623 

9.4241  42 

838 

70  22  44 

588  480  472 

28.M82  297 

9.4278  0:i<) 

839 

70  39  21 

590  589  ,  i9 

128.9654  967 

9.4316  4i3 

840 

70  56  00 

!  592  704  000 

1  28.9827  535 

9.4353  8 

841 

70  72  81 

504  823  321 

S» 

9.4391  307 

842 

70  89  64 

506  947  688 

WM72  363 

9  4428  70  « 

843 

71  06  49 

500  077  107 

20.0344  623 

0.4466  07-' 

•14 

71  23  36 

001  211  584 

j  29.0516  781 

9.4503  41 

8*5 

71  40  26 

!  603  351  125 

!  29.0688  837 

9.4540  7i;> 

846 

71  «7  16 

i  605  405  736 

i  29.0860  791 

,  9.4577  9ÎK> 
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Carrés  et  cubes,  Racines  cftrrëes  et  cubiques 
{SuUt) 


lac.  cubique 

9.2831  777 

9.2870  44 

9.2909  072 

9.2947  671 

9  2986  239 

9.3024  77.> 

9-30G3  278 

9.3101  7r> 

9.3140  I!) 

9.3178  rm 

9.3216  97". 

9.3255  32 

9.3293  G:U 

0.3331  9H5 

9.3370  l(i7 

9.3408  386 

9.3446  57Ô 

9.3484  731 

9.3522  a)7 

9.3560  9.V2 

9.3599  OKI 

9.3637  04Î) 

9.3675  0.'.1 

9. 37 13  C^: 

9.3750  m:\ 

9.3788  «T.-î 

9.3826  7.V2 

0.3864  6 

9.3902  41!» 

9.3940  2(X> 

9.3977  im 

9.4015  GÎ>1 

9.4053  3S: 

9.4091  or>i 

9.4128  6î) 

9.4166  2'.>7 

9.4203  87.? 

9.4241  42 

9.4278  9-M 

9.4316  423 

9.4353  8 

9.4391  307 

9  4428  7<'< 

9.4466  072 

9.4503  41 

9.4540  7i;> 

9.4577  91W 

Nombre 


Carré 


847 

71  74  09 

818 

71  91  04 

849 

72  OS  01 

H50 

72  25  (H) 

851 

72  42  01 

852 

7i  .9  04 

853 

72  70  (K» 

854 

72  93  1(i 

S55 

73  10  25 

856 

73  27  3(5 

857 

73  44  49 

858 

73  61  64 

vS;>9 

73  78  «1 

S60 

73  96  00 

861 

74  13  21 

862 

74  30  44 

863 

74  47  69 

864 

74  64  96 

865 

74  82  25 

866 

74  99  56 

867 

75  16  89 

868 

75  34  24 

869 

75  51  61 

870 

75  69  00 

871 

75  86  41 

872 

76  as  84 

873 

76  21  29 

874 

76  38  76 

875 

76  56  25 

876 

76  73  76 

877 

76  91  29 

878 

77  08  84 

870 

77  26  41 

880 

77  44  00 

881 

77  61  61 

H82 

77  79  24 

883 

77  96  89 

884 

78  14  56 

885 

78  32  25 

866 

78  49  96 

H87 

78  67  79 

888 

78  85  44 

889 

79  03  21 

S90 

79  21  00 

891 

79  38  81 

892 

79  56  64 

893 

79  74  49 

Cube 

Racine  carrée 

Rac.  cubique 

607  645  423 

29. 1032  644 

9.4615  249 

609  800  192 

29.1204  39<î 

9.4652  47 

611  960  049 

29.1376  046 

9.4789  661 

614  125  000 

29.1547  595 

9  4726  824 

616  295  051 

29.1719  043 

9.4763  957 

618  470  208 

29.1890  39 

9.4801  061 

620  ()50  477 

29.2061  637 

9.4838  136 

(522  8:i5  864 

29.2232  784 

9.4875  182 

625  026  375 

29.2403  83 

9.4912  2 

627  222  016 

29.2574  777 

9.4949  188 

629  422  793 

29.2745  623 

9.4986  147 

631  628  712 

29.2916  37 

9.5023  078 

(-;W  839  779 

29.3087  018 

9.5059  98 

m)  (m  000 

29.3257  566 

9.5096  854 

a38  277  381 

29.3428  015 

9.5133  699 

640  503  928 

29.3598  365 

9.5170  515 

642  735  647 

20.3768  616 

9.5207  303 

644  972  544 

29.3938  769 

9.5244  063 

647  214  625 

29.4108  823 

9.5280  794 

<W9  461  896 

29.4278  779 

9.5317  497 

aai   714  363 

29.4448  637 

9.5354  172 

653  972  032 

29.4618  397 

9.5390  818 

65(J  234  909 

29.4788  059 

9.5427  437 

658  503  000 

29.4957  624 

9.5464  027 

660  776  311 

29.5127  091 

9.5500  689 

663  054  848 

29.5296  461 

9.5637  123 

665  338  617 
667  627  624 

29.5465  734 

9.5573  63 

29.5634  91 

9.5610  108 

669  921  875 

29.5803  989 

9.5(h46  659 

672  221  376 

29.5072  972 

9.5682  082 

674  526  i;i3 

29.6141  858 

9.5719  377 

676  836  152 

29.6310  648 

9.5755  745 

679  151  439 

29.6479  342 

9.5792  085 

681  472  000 

29.6647  939 

9.5828  397 

68.1  797  841 

29.6810  442 

9.5864  682 

686  128  968 

29.5984  848 

9.5iK)0  937 

688  465  387 

29.7153  159 

9.5937  160 

690  807  104 

29.7321  375 

0.5973  373 

693  154  125 

29.7489  496 

9.()009  548 

695  506  456 

29.7557  521 

9.6045  696 

697  864  103 

29.7825  452 

9.6081  817 

700  227  072 

29.7993  2S9 

9.6117  911 

702  595  369 

29.8161  03 

9.6153  977 

704  %9  000 

29.S.?2S  678 

i.  0190  017 

707  347  971 

29.8496  231 

9.62  j6  03 

709  732  288 

29.8663  69 

9.6262  016 

712  121  957 

29.8331  056  | 

9.62OT  975 

:-! 


il 


^! 


ïï 


iu'*' 


m 

Ourrés  et  ouloi,  Racines  oarréei  et  cubiques 
(Suite) 


Kombre 

Carre 

Cube 

liacine  carnée 

Rac.  cubi(|ue 

804 

79  02  30 

714  516  984 

29.8998  328 

9.63.33  ÎH)7 

ao5 

80  10  25 

716  017  375 

29.91(1.-)  rm 

9.6.369  Si 

806 

80  28  16 

719  323  1.% 

29.9.3.T/ 591 

9.6405  (>!( 

887 

80  40  00 

721  734  273 

29.94m)  583 

9.64U  542 

888 

80  C4  04 

724  150  7i)2 

29  9666  481 

0.6477  .ir,7 

800 

80  82  01 

726  572  6!»0 

29.98:13  287 

9.&113  km; 

000 

81  00  00 

72Î)  000  000 

30. 

9.6548  Î>:!S 

001 

81  18  01 

731  432  701 

30.0166  62 

v.mM  (isi 

002 

81  36  04 

733  870  808 

30.();i:W  148 

9.6620  40:{ 

003 

81  54  00 

736  314  327 

30.04W»  584 

9.66.'>6  (MNi 

804 

81  72  16 

738  763  2(W 

30.0((6;')  028 

9.0091  HVI 

805 

81  00  25 

741  217  625 

30.0832  179 

9.6727  40;{ 

006 

82  08  3(i 

743  677  41(J 

.30.0998  .^39 

9.6763  017 

807 

82  26  49 

746  142  643 

:10.1164  407 

9.6798  004 

«08 

82  44  64 

748  613  312 

30.1,3.30  .38.3 

9.6&34  \m 

000 

82  62  81 

751  089  429 

.30.1496  2(J9 

9.6869  701 

010 

82  81  00 

753  571  000 

:io.i662  ma 

06905  211 

811 

82  00  21 

756  058  031 

.30.1827  765 

9,()940  ()ÎM 

012 

83  17  44 

758  5,W  825 

.30.1993  .377 
.30.2158  8ÎK) 

9.6976  l.--;! 

013 

83  35  69 

761  048  497 

9.7011  5M:i 

014 

8:1  53  96 

763  551  944 

:io.2:i24  :i29 

9.7046  989 

015 

83  72  25 

766  060  875 

.30.2-lKO  r.G9 

9.7082  .169 

010 

83  90  56 

768  575  296 

:io,2rMi  919 

9.7117  72:J 

017 

84  08  89 

771  095  213 

.30.2S'.»()  079 

9.71.')3  0.-.1 

018 

84  27  24 

773  620  632 

.30.2!»85  148 

9.7188  Xyi 

010 

84  45  61 

776  151  559 

.30.3150  128 

9.7223  6.11 

020 

&4  64  00 

778  (i88  (XK) 

:i0..3315  018 

9.72,'>8  88.1 

021 

84  82  41 

781  229  961 

:10.3479  818 

9,7294  loi» 

022 

85  00  84 

783  777  448 

.30.3044  .')29 

9.7.329  309 

023 

85  19  29 

786  330  467 

:10..3809  151 

9.73(54  48^» 

884 

85  37  76 

788  889  024 

.30.,3973  683 

9.7.399  6:M 

025 

85  56  25 

701  453  12.') 

.30.41.38  127 

9.74.34  758 

020 

85  74  76 

79.*  022  776 

:iO. 4.102  481 

9.7469  8." 

887 

85  93  29 

796  597  983 

.30.4466  747 

9.7.504  93 

028 

m  11  84 

799  17H  752 

:10.4().30  î)24 

9.7539  979 

020 

86  30  41 

801  765  089 

.30.4795  013 

9.7575  00-J 

030 

86  40  00 

804  357  000 

.30.4959  014 

9.7610  OUI 

031 

86  jj   ai 

806  954  491 

.30.5122  926 

9.7(W4  974 

032 

86  86  24 

809  657  568 

ro.ù'im  75 

9.7679  92'i 

033 

87  04  89 

812  166  237 

.30.54.'50  487 

0.7714  84.-. 

034 

87  23  56 

814  780  504 

30.5614  i:i6 

9.7749  74:i 

035 

87  42  Qïy 

817  400  375 

.30..'')777  697 

9.7784  61(; 

036 

87  60  06 

820  025  856 

.30.6941  171 

9.7829  460 

037 

87  70  69 

822  656  953 

30.6104  5.'57 

9.7854  288 

038 

87  98  44 

825  293  072 

30.0267  857 

9.7889  087 

030 

88  17  21 

827  036  019 

30.6431  068 

0.7923  861 

040 

88  36  00 

83058  4  000 

30.6594  194 

9.7958  611 

■'■t 
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Carrëi  et  oubes,  Raciuea  carrées  et  cubiques 
{Suile) 


Nombre 

Cami 

Cul>o 

Racine  carrée 

Rac.  Cubique 

•m 

88  54  8Î 

833  237  021 

30.6757  233 

9.7993  330 

\)i2 

m  7.')  04 

835  890  888 

30.6î)20  185 

9,8028  030 

\)a 

88  92  4f) 

838  501   807 

30.7083  t)51 

9.8W12  711 

!U4 

89  11  :ui 

841  2^2  384 

30.7245  83 

9,8097  302 

5n:» 

80  ;{o  2.-I 

843  1K)8  (J25 

:M).7408  523 

9.8131   989 

•MU 

89  49  10 

840  590  rm 

:W.7571   13 

9.8160  591 

'.M7 

m)  08  09 

849  278  123 

30.7733  «Uil 

9.8201    109 

!M8 

89  87  04 

851  971   3Î»2 

30.7HiKl  08(} 

y.82,'W  723 

949 

00  00  01 

8,')4  070  349 

30.8058  43(; 

9.8270  252 

n-w 

90  25  00 

8;'.7  375  (MX) 

30.8220  7 

9.8S04  757 

{)M 

90  44  01 

8IK)  085  ;W1 

30.8382  879 

9.8339  238 

»Û2 

90  03  04 

802  801   408 

30.8544  972 

9.8373  095 

«.i;» 

90  82  (Ml 

W15  523  177 

30.870(>  981 

9.8408  127 

î)54 

91  01    10 

808  250  604 

liO.HSm  904 

9.8442  530 

!).W 

91  20  2.'» 

870  983  875 

30.90)0  743 

9.8470  92 

OM 

91  39  30 

{  722  816 

30.9192  477 

9.8511  28 

»ô7 

91  M  49 

H, 6  407  493 

30.9354  100 

9.8,-)45  617 

9.')8 

91  77  M 

879  217  912 

30.9515  751 

9.8579  929 

t):>» 

91  90  81 

881  974  079 

30  1M177  251 

9.8614  218 

ÎMK) 

92  10  00 

884  TMi  000 

30.9838  608 

9.8048  483 

!Kll 

92  3.^  21 

887  503  081 

31. 

9.8082  724 

;>ot> 

92  M  44 

890  277   128 

31.0161  248 

9.8710  941 

«HS.'{ 

02  73  09 

893  a"»0  347 

31.0322  413 

9.8751    135 

IHW 

92  92  m 

895  841   344 

31.0483  4.94 

9.87a5  305 

«.H'm 

93  12  2") 

898  632  125 

31.0044  491 

9.8819  451 

!NH] 

93  31  â(i 

!>01  428  090 

31.080i'>  405 

9.8853  574 

ÎMi7 

93  50  89 

904  231  003 

m.Om\  230 

9.8887  073 

1)08 

93  70  21 

907  0:i9  232 

'M.lVm  984 

9.8921  740 

%0 

93  89  01 

909  HTili  209 

31.1287  MS 

9.8955  801 

970 

94  09  (M) 

912  673  000 

31.1448  23 

9.8989  83 

97  ï 

94  28  t 1 

915  498  011 

31.1008  729 

9.9023  835 

972 

94  47  îM 

918  330  048 

31.1709  145 

9.{K)57  817 

973 

94  07  25» 

1»21  167  317 

31.1îr29  479 

9.9091  776 

974 

94  80  70 

924  010  424 

31.2089  731 

9.9125  712 

!>7r> 

iW  00  25 

{m  859  375 

31  2249  9 

9.9159  024 

97U 

1»  25  70 

!»29  714  170 

31.2i09  987 

9.9193  613 

977 

95  45  29 

!»:i2  574  833 

31  2569  «nî 

9.9227  379 

978 

95  64  84 

935  441  352 

31.2729  915 

9.92(»1  222 

979 

95  84  41 

9:W  313  739 

31.2889  757 

9.lr295  042 

980 

90  04  00 

941  U»2  000 

31.3049  517 

,  9.9328  830 

981 

90  23  01 

î»44  070  141 

31.3209  195 

9.9362  613 

982 

90  43  24 

940  ma  108 

31.3368  792 

9.939<)  363 

9a') 

90  02  89 

949  802  087 

31.3528  :)08 

9.9430  092 

984 

m  82  50 

952  763  904 

31.3687  743 

9.9403  707 

98A 

97  02  25 

955  071  «'.25 

31.38-17  01»7 

9.!M97  470 

980 

07  21  00 

958  585  250 

31,4000  300 

9.9531   138 

987 

97  41  60 

001  504  8a3 

31.4165  561 

9.0564  775 

» 


•mï 


:,t  f 


Nombre 

988 
980 
990 
991 
992 
993 
994 
995 
996 
997 
998 
999 
1000 
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Carrtfg  et  «ubes,  Racines  carrées  et  cubiques 
(Suitt) 


Carré 


97  61 

97  81 

98  01 
98  20 

08  40 
98  GO 

98  80 
m)00 

99  20 
99  40 

09  60 
99  80 
00  00 


44 

21 
00 
81 
64 
49 
.S(i 
25 
10 
Of» 
04 
01 
00 


Cube 


964  430  272 
967  361  669 
970  299  000 
973  242  271 
976 
979 

982  107 
lia')  074 
98S  047 
ÎH)Ï  026  973 
994  011  992 
997  002  999 
000  000  000 


191  488 
146  6r)7 
784 
875 
936 


Racine  carrée 


31.4324 
31.4483 
31,4642 
31.4801 
31.4960 
31.5119 
31. 5277 
31.5436 
31.5594 
31.5753 
31.5911 
31.6069 
31.6227 


673 

704 

654 

525 

315 

025 

655 

206 

677 

068 

38 

613 

766 


Rac.  cubique 


9.9598 
9.9631 
9  9665 
9.9699 
9.9732 
9.9766 
9.9799 
9.9833 
9.9866 
9.9899 
9.9933 
9.9966 
10. 


389 
981 

:m 

005 
619 
12 

59!) 

Oâ.". 

48S 

9 
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EXAMEN  VEBBAL 
LA  CHALEUR 

1.  Quelle  est  la  source  du  pouvoir  dans  une  machine  \  vapeur  ? 
R.  C'est  la  chaleur  obtenue  du  combustible. 

2.  Comment  obtient-on  cette  chaleur  ? 

R.  En  consumant  le  combustible.  Celui  qui  est  le  plus  en 
usage,  est  le  charbon.  . 

3.  Quelle  est  la  composition  de  charbon  ? 

R.  Le  charbon  de  terre  renferme  :  du  carbone,  de  l'hydrogène, 
du  nitrogène  ou  azote,  du  soufre,  de  l'oxygène,  et  les  éléments 
de  la  cendre. 

4.  Pouvez-Vi  us  donner  les  proportions  relatives  de  chacun  des 
éléments  qui  constituent  le  charbon  ? 

R.  Ces  éléments  ont  différentes  proportions  pour  chaque  espèce 
de  charbon;  la  table  suivante  expose  tes  moyennes  pour  cent  :— * 


Welsh 

Laiicas- 
hire 

Newcas- 
tle 

Ecossais 

Moy- 
enne 

Carbone 

85 

80 

81 

78i 

81 

Hydrogène 

6 

5 

5i 

f>è 

H 

Azote 

1 

1 

H 

1 

1 

Soufre 

1 

2 

n 

1 

H 

Oxygène 

3 

7 

H 

9è 

64 

Cendre 

5 

5 

4 

4i 

4Ï 

*  Les  auteurs  diffèrent  un  peu  dons  leurs  données  ;  la  table 
si-  dessus  est  btaée  sur  les  dernières  expériences  oonnuee. 
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,ac.  cabiqne 


081 
549 


9.9598 
9.9031 
9  9«6r) 
9.9699  09') 
9.9732  619 
9.9766 
9.9799 
9.9833  Oâô 
9.9866  48S 
9.9899  9 
9.9933 
9.9966  GÔ6 
10. 
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5.  ÛQ«11«  Mt  U  ohoM  U  plut  néoeuaire  à  It  oombastion  ? 
R,  L'air  atmosphérique. 

6.  Quelle  est  la  composition  de  V&it  ? 

R.  L'air  est  un  simple  mi^lange  du  79  volumes  d'azote  et  de  21 
volumes  d'oxygène,  pour  former  100  volumes  d'air  ; — ou,  en  poids 
77  d'azote  et  23  d'oxygène. 

7.  Quelle  est  la  fonction  de  ces  éléments  ? 

R.  L'oxyg'')ne  de  l'air  entre  en  cDinbinaison  avec  lo  cirboue  et 
l'hydrogène  du  charbon,  et  il  se  di'gago  «lo  l'azote. 

8.  Combien  faut-il  d'air  pour  la  combustion  du  charbon  ? 

R.  150  pieds  cubes  d'air  pour  chaiiue  livre  de  charbon  ;  mais 
en  pratique  il  est  nécessaire  d'avoir  deux  fois  cette  ([uaiititë. 

9.  Quel  est,  dans  le  char1>on,  l'oléincnt  ([ui  donne  lo  plus  de 
chaleur  ? 

R.  C'est  l'hydi-ogùno,  volume  pour  volume  :  mais  comme  il  y 
a  beaucoup  plus  de  carbone  ([uo  d'hydrogtSne  dans  le  charbon,  le 
carbone  donne  une  plus  grande  quantité  du  chaleur. 

10.  Do  combien  de  manières  la  chaleur  ost-elle  transmise  ? 
R.  Par  la  radiation,  par  la  conduction  et  par  l'émission. 

11.  Expliquez  comment  la  chaleur  produite  par  un  foyer  ar- 
dent se  propage  à  l'eau  dans  une  chaudière  pour  la  changer  en 
vapeur  ? 

R.  1.  La  chaleur  passe  du  foyer  à  travers  l'air  jusqu'où  ciel 
(lu  fourneau,  par  radiation. 

2.  Elle  passf}  par  le  fer  par  conduction. 

3.  p]lle  est  transmise  à  1  uau  par  la  couductibilit J  du  fer,  l'eau 
eu  contact  avec  le  fer  s'élève,  et  transmet  sa  chaleur  à  d'autre  eau 
par  conduction  ;  mais  la  circulation  constante  de  l'eau  est  main* 
tenue  par  rémission  de  la  chaleur. 

12.  Qu'est-ce  que  l'eau? 

II.  L'eau  est  une  composition  chiniitiue  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène, dont  les  proportions  en  poids  sont  :  8  d'oxygène  pour  l 
d'hydrogène. 

13.  Quelle  distinction  y  a-t-il  à  faire  dans  la  chaleur  ? 

R.  11  faut  distinguer  la  chaleur  latente  et  la  chaleur  oeusible. 

14.  Qu'est-ce  que  la  chaleur  sensible  ? 

iv.  C'est  la  chaleur  qui  affecte  le  thermomètre. 

15.  Que  signifie  l'expression  chaleur  latente  ? 

R.  L'expression  chaleur  latente  signifie  chaleur  caché*  :  c'est 
la  chaleur  qui  n'aJQfecte  pas  le  thermomètre. 

16.  Dans  quelles  circonstances  un  corps  peut-il  acquérir  de  la 
chaleur  latente  ? 

solide  à  l'état  liquide,  «u  en  pas 
gazeux. 


sont 


R.  C'est  en  passant  de  l'état 
nt  de  l'état  liquide  à  l'état  ga: 
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17.  De  quelle  manière  la  chaleur  latente  peut-elle  être  consta- 
tée? 

R.  Lorsqu'un  corps  passe  de  l'état  gazeux  à  l'état  liquide,  ou 
de  l'état  liquide  à  l'état  solide. 

18.  Quel  est  le  corps  qu'on  voit  le  plus  souvent  sous  les  trois 
formes  de  solide,  de  liquide  et  de  gaz  ? 

R.  C'est  l'eau.  Elle  est  solide  en  glace,  liquide  en  eau,  et  ga- 
zeuse en  vapeur. 

19.  Prouvez  l'existence  de  la  chaleur  latente  ? 

K.  La  chaleur  latente  se  manifeste  dans  le  phénomène  physi. 
que  ci-après  :  la  glace  pilée,  ou  la  neige  fontiantc  indique  une 
température  de  32"  ;  la  température  reste  constante  pendant 
toute  la  durée  de  la  fusion,  quelle  que  soit  l'intensité  de  la  source 
<le  chaleur  ;  toute  cette  chaleut*  absorbée  pendant  la  fusion,  sans 
élévation  du  thermomètre,  est  la  chaleur  latente  de  l'eau. 

Si  la  source  de  chaleur  est  constante,  dès  que  la  glace  est 
toute  fondue,  la  température  s'élèvera  graduellement  jusqu'à 
212^  Fahrenheit,  et  restera  à  ce  point  pendant  l'ébullition,  jus- 
qu'à ce  que  toute  l'eau  soit  évaporée  ;  la  quantité  de  chaleur  ab- 
sorbée par  l'eau  pendant  l'ébullition,  pour  se  changer  en  vapeur, 
est  la  chaleur  latente  de  la  vapeur. 

20.  Quelle  est  la  quantité  de  chaleur  latente  de  l'eau  et  de  la 
vapeur  ? 

R.  La  chaleur  latente  de  l'eau  est  de  140°  F,  et  celle  de  la 
vapeur,  à  la  pression  de  l'atmosphère,  est  9G0,  ordinairement 
pnse  pour  1000°  Fahrenheit. 

21.  Comment  peut-on  s'assurer  que  la  clialeur  latente  de  la 
vapeur  est  de  960°  ? 

R.  1,  En  plaçant  un  vase  d'eau  à  32°  sur  une  source  de  cha- 
leur, et  remarquant  le  temps  écoulé  pour  élever  la  température 
de  32°  à  212",  il  faudra  5  fois  J  le  même  tempr  avant  que  l'eau 
soit  entièrement  évoporée.  Pendant  le  premier  espace  de  temps, 
supposons  1  heure,  l'eau  aura  reçu  212° — 32°  ou  180°  de  cha- 
leur ;  en  multipliant  180  par  5^,  nombre  d'heures,  on  obtient 
960,  qui  est  la  dkaleur  latente  de  la  vapeur. 

2,  Par  un  autre  exemple  :  on  prend  deux  globes  de  verre 
communiquant  par  un  tube  ;  l'un  des  globes  contient  1  livre 
d'eau  à  32^,  et  1  autre  contient  5  livres  ^  d'eau  à  la  même  tempé- 
rature ;  une  source  de  chaleur  est  appliquée  au  globe  d'une  livre 
jusqu'à  ce  que  toute  l'eau  soit  changée  en  vapeur,  on  verra  que 
la  vapeur,  passant  par  le  tube,  sera  condensée  dans  l'autre  vase, 
en  cédant  sa  chaleur  à  l'eau  ;  et  dès  que  la  dernière  goutte  d'eau 
du  premier  vase  sera  évaporée,  l'eau  de  l'autre  vase  commencera 
ù  bouillir.  Cela  est  une  preuve  que  la  chaleur  d'une  livre  d'eau 
en  vapeur  est  suffisante  pour  élever  la  température  de  5  livres  jj 
d'eaUj  de  32°  au  point  d'ébnllition. 

22  Quelle  est  la  conséquence  du  phénomène  de  la  chaleur 
latente  dans  une  machine  à  vapeur  ?  < 

R.  La  conséquence  est  que,  pour  former  la  vtfteur,  il  faut,  non 
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l'oau  et  de  la 


latente  de  la 


nos  seulement  212°  de  chaleur,  mais  966" +212°  ou  1178°,  soit  5 
tois  i  la  quantité  212.  Il  faut  donc  5  fois  i  la  quantité  de  com- 
bustible, et  5è  fois  la  quantité  d'eau  froide  pour  la  condensation. 

23.  On  voit,  par  la  réponse  du  No  21,  qu3  le  point  de  l'ébulli- 
tion  est  212"  ;  en  est-il  toujours  ainsi  ? 

U.  Non  :  dans  un  vase  ouvert,  la  température  varie  suivant  la 
prc^iontle  l'atmosphère,  et  selon  la  densité  de  l'eau  (Voir  la  table 
des  points  d'ébullitioif). 

Mais  dans  un  vase  clos,  la  température  du  point  d'ébullition 
varie  suivant  la  pression. 

'21.  La  chaleur  latente  peut-elle  varier  comme  la  chaleur  sen- 
sible. 

R.  Oui  :  la  chaleur  latente  diminue  quand  la  chaleur  sensible 
augmente  par  la  pression. 

25.  Que  signide  le  terme  *'  chaleur  totale  ?  " 
K.  La  chaleur  totale  est  la  somme  de  la  chaleur  latente  et  de 
la  chaleur  sensible. 

chaleur  latente    966° 
ip  chaleur  sensible  212° 

chaleur  totale      1178 

2<J.  La  chaleur  totale  peut-elle  varier  ? 

R.  Oui  :  mais  très  peu. 

La  table  suivante  indiqvie,  suivant  Régnault,  la  dhninution  de 
la  chaleur  latente,  l'augmentation  de  la  chaleur  sensible  et  de  la 
chaleur  totale,  h  différentes  pressions,  en  augmentant  par  atmos- 
phères. 


il 


Pressions 

Chaleur 

Chaleur 

Chaleur 

Volume 

sensible 

latente 

totale 

relatif 

ISlbs 

212° 

966.2 

1178.2 

1669 

30  ♦' 

251 

939 

1190. 

881 

45   •' 

275 

922.7 

1197.7 

608 

GO   " 

294 

909.2 

1203.2 

467 

75   '« 

309 

898.5 

1207.5 

381 

90   *' 

320 

891.3 

1211.3 

323 

27.  Que  signifie  l'expression  "  capacité  calorifique"  ? 

R.  Cela  exprime  que  certains  corps  absorbent  la  chaleur  plus 
rapidement  que  d'autres  ;  par  exemple,  la  quantité  de  chaleur 
ui  élèvera  de  1  degré  la  température  d'une  livre  d'eau,  élèvsra 
e  1  degré  30  livres  de  mercure. 

28    Qu'est-ce  que  la  chaleur  spécifique  ? 
R.  La  clialeur  spécifique  d'un  corps  est  la  quantité  qu'il  gagne, 
unparativement  à  celle  que  gagne,  dans  les  mêmes  circouataa- 
|tti,  un  égal  poids  d'eau.   On  prend,  pour  unité  des  chaleun  apé- 
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cifiques,  cello  de  l'eau  ;  les  nombres  qui  réprésentent  les  chaleurs 
spécifiques  ne  sont  que  des  rapporta. 

29,  Qu'est-ce  qu'un  volume  de  vapeur  ? 
B.  C'est  l'espace  occupé  par  un  volume  d'ea'i  changé  eu  va- 
peur. 

TO.  Kxpliquez  cela. 

E.  Un  pouce  cube  d'eau  chxmgé  en  vapeur  donnera  1669  pou.- 
cea  cubes  de  vapeur  à  la  pression  de  l'atmosphère.  Mais  à  45  li- 
vres de  pression,  le  volume  de  vapeur,  pour  un  pouce  cube  d'eau, 
Bt  sera  que  de  608  pouces  cubes. 

Le  Tolums  varie  en  raison  inverse  de  la  pression. 

31.  Comme  la  source  du  pouvoir  est  la  chaleur  obtenue  du  com- 
bustible, il  en  résulte  que  la  chaleur  a  un  efiet  mécanique  :  alors 
quel  est  l'effet  mécanique  de  la  chaleur  ? 

R.  L'effet  mécanique  de  la  chaleur  est  d'élever  la  température 
des  corps  qui  absorbent  la  chaleur. 

32.  Quelle  est  1'  "  Unité  "  do  chaleur  ? 

11.  C'est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  de- 
gré Fahrenheit  la  température  d'une  livre  d'eau. 

La  chaleur  exige,  pour  sa  production,  et  produit,  par  sa  dis- 
parition, un  travail  mécanique  de  772  livres-pieds  pour  chaque 
unité  de  chaleur. 

Un  poids  de  772  livres,  tombant  d'un  pied  de  "hauteur,  aura 
pour  effet  mécanique  d'élever  de  1  degré  ta  température  d'une 
livre  d'eau. 

33.  Puisque  la  source  de  la  puissance  mécanique  est  dans  le 
combustible,  pourquoi  se  sert-on  de  la  vapeur  ? 

R.  Parce  que  la  vapeur  possède  des  qualités  qui  en  font  un  agent 
d'une  grande  valeur  pour  la  transmission  de  la  chaleur. 

34*  Qu'est-ce  que  la  vapeur  ? 

R.  C'est  im  fluide  élastique  incolore,  résultant  de  la  chaleur 
appliquée  à  l'eau. 

35.  Quelles  sont  donc  les  grandes  qualités  de  la  vapeur  comme 
agent  ? 

R.  1.  8a  graiide  élasticité  ; 

2.  La  facilité  avec  laquelle  elle  se  condense  ; 

3.  La  grande  réduction  de  son  volume  lorsqu'elle  est  conden- 
sée. 

36.  Pourquoi  condenser  la  vapeur  dans  les  machines  à  vapeur  ? 
R.  Pour  obtenir  un  vide  ou  vacuum,  et  détruire  la  résistance 

de  la  pression  atmosphérique  à  l'échappement  de  la  vapeur,  et 
par  là  même  obtenir  plus  d'efifet  de  la  vapeur. 

37.  Qu'est-ce  qu'un  vacuum  ? 

R.  Un  vide  où  il  n'y  a  pas  de  pression. 

38.  De  quelle  manière  obtient -on  un  vacuum  dans  une  machine 
à  cendtaser  ? 
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R.  1.  Pans  un  condenseur  \  jet  :  en  faisant  passer,  dans  le  oon- 
deuseur  un  courant  de  vapeur  qui  chasse  l'air  et  IVau  qu'il  peut 
contenir  ;  lorsque  la  vapeur  trouve  son  issue  au  "'reniflard  le 
condenseur  est  chaud  ;  ou  ferme  le  robinet  à  vapeur,  et  l'on  ouvre 
le  robinet  d'injection  ;  l'eau  froide  lancée  arrive  en  contact  avec 
la  vapeur,  la  condense,  et  détermine  le  vacuum.  Lorsque  le  baro- 
mètre indique  un  vacuum  suffisant,  il  faut  fermer  les  robinets, 
pour  éviter  le  remplissage  du  condenseur. 

'2.  Dans  un  condenseur  à  surface  :  on  ouvre  les  pa«.sag>is  à  la 
circulation  de  l'eau  un  peu  d'avance,  afin  de  donner  à  Teau  le 
temps  d'entrer  dans  les  tubes;  lorsqu'on  met  la  machine  en 
marche,  la  vapeur  se  condense  sur  les  tubes,  et  deux  ou  trois  ré- 
volutions suffisent  pour  changer  l'eau  de  circulation. 

l]9.  Par  quels  moyens  peut-on  entretenir  le  vacuum  ? 

K.  Par  la  condensation  constante  de  la  vapeur,  par  la  circula- 
tion de  l'eau  froide  dans  les  tubes  du  condenseur,  et  par  la  lonc' 
tion  de  la  pompe  à  air,  qui  enlève  l'eau  de  condensation. 

40.  Comment  se  fait-il  qu'en  condensant  la  vapeur  après  qu'elle 
a  servi  dans  les  cylindres,  on  obtient  un  vacuum  ? 

R.  Parce  qu'à  la  pression  de  l'atmosphère,  un  pied  cube  de 
vapeur  condensée  n'occupe  plus  qu'environ  un  pouce  cube  d'es- 
pace. 

Chaudières 

1.  Lorsqu'un  mécanicien  prend  charge  d'un  bateau  qu'il  n'a 
jamis  vu,  que  doit- il  faire  ? 

R.  Il  doit  d'abord  examiner  avec  soin  la  suite  des  tuyaux,  des 
robinets  et  des  valves  ;  ensuite  faire  ouvrir  la  chaudière,  y  en- 
tier, et  examiner  les  étais,  voir  de  quelle  manière  ils  sont  anô- 
tés,  et  sonder  avec  un  marteau  toutes  les  parties  suspectes  de  la 
chaudière. 

Ensuite  entrer  dans  les  fourneaux  et  examiner  cette  partie,  la 
chambre  de  combustion,  les  têtes,  les  tubes,  les  étais,  la  chambre 
à  fumée,  la  cheminée. 

Au  dehors,  visiter  les  soupapes  de  sûreté,  les  robinets  d'é- 
preuve, l'indicateur  du  niveau  de  l'eau  ;  voir  à  quelle  hauteur 
au-dessus  des  tubes,  se  trouve  le  plus  bas  robinet  d'épreuve. 

Visiter  ensuite  les  machines  :  pistons,  tiroirs,  pompss,  valves, 
robinets,  paliers,  coulisses,  coulisseaux,  et  toutes  les  articula- 
tions. 

2,  Quel  est  le  trajet  de  la  vapeur,  depuis  sa  formation  jusqu'à 
sou  retour  à  l'alimentation  ? 

R.  De  la  chaudière,  la  vapeur  passe  par  le  régulateur,  les  cylin- 
dres, le  condenseur,  la  pompe  à  air,  le  réservoir  à  eau  chaude,  et 
la  pompe  alimentaire,  pour  retourner  à  la  chaudière. 

3,  Combien  y  a-t-il  de  robinets  au  tuyau  de  vidange  ? 

R.  n  doit  y  en  avoir  deux  :  un  à  la  chaudière,  et  l'autre  prèi 
de  risnie,  au  dehors  ;  lorsque  les  deux  sont  ouverts,  la  chanoi^ 
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âe  vide  avec  la  pression  Intërietire,  et  peut  aussi  se  remplir,  sans 
pression. 

4.  Pourquoi  avoir  deux  robinets  ? 

R.  En  cas  de  rupture  du  tuyau,  celui  qui  est  sur  la  chaudière 
conserve  l'eau  dans  la  chaudière,  et  l'autre  s'oppose  à  la  rentrée  de 
l'eau  dans  le  vaisseau. 

5.  Quelle  doit-être  la  position  du  robinet  de  la  chaudière  ? 

R.  Sur  la  chaudière  même,  jamais  séparé  de  la  chaudière  par 
un  tuyau,  quelle  que  soit  sa  forme. 

6.  Quelle  doit  être  la  position  de  la  valve  de  sûreté  de  l'ali- 
mentation ? 

R.  Sur  la  chaudière  même,  mais  comme  il  est  nécessaire  d'a- 
voir un  robinet  sur  la  chaudière  pour  sûreté  additionnelle,  alors 
sa  position  dépend  de  l'espace  le  plus  propice. 

7.  Quelle  est  la  dispositioii  d'un  indicateur  du  niveau  de  l'eau  ? 
R.  Deux  robinets  communiquent  entre  eux  par  un  tube  en  verrq 

d'un  petit  diamètre  ;    m  troisième  robinet  est  placé  au  bas  du 
tube,  pour  en  purger  l'eau  à  volonté, 

8.  Si  le  robinet  du  haut  était  fermé,  ou  le  passage  de  la  vapeur 
intercepté,  quel  serait  le  r  sultat  d'une  augmentation  de  pression 
dans  la  chaudière  ?  » 

R.  L'eau  monterait  au  haut  du  tube. 

9.  Au  contraire,  si  le  robinet  du  bas  était  fenné  ? 
R.  L'eau  resterait  au  même  niveau. 

10.  Comment  s'assure-t-on  que  l'indicateur  fonctionne  bien  ? 
R,  Par  le  robinet  purgeur  :     si,  en  l'ouvrant,   on  voit  l'eau 

baisser,  et  reprendre  sou  même  niveau  lorsqu'on  le  referme,  alors 
l'indicateur  ionctionne  bien, 

11.  Pour  trouver  le  niveau  de  l'eau  par  les  robinets  d'épreuve, 
lequel  des  trois  ou  quatre  essayerez-vous  le  premier  ? 

R,  Celui  d'en  bas. 

12.  Que  doit- il  vous  donner  ? 
De  l'eau. 

13.  Si  ce  robinet  vous  donne  de  l'eau,  que  ferez- vous  ? 
R.  J'ouvrirai  les  autres  en  montant. 

14.  Mais  si  tous  les  robinets  vous  donnent  de  l'eau,  que  ferez- 
vous? 

R.  Je  ferai  éjecter  le  surplus,  pour  ramener  l'eau  à  son  niveau. 

15.  Mais  que  faudrait-il  faire  si  le  robinet  d'en  bas  donnait  de 
la  vapeur  au  lieu  d'eu  ? 

R.  Il  faut  à  l'instant  fermer  les  registres,  ouvrir  les  portes  de 
la  chambre  à  la  fumée,  et  réduire  la  pression  ;  examiner  s'il  y  a 
fuite  de  vapeur  aux  tubes,  et  abattre  les  feux  ;  laisser  refroidir 
la  chaudière  avant  d'y  introduire  de  l'eau,  et,  «'il  n'y  a  pas  de 
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été  de  l'ali- 


dommageis,  rallumer  les  feux  aussitôt  que  le  niveau  de  l'eau  le 
permet. 

Nota.  Si,  dans  un  cas  semblable,  le  vaisseau  se  trouvait  dans 
une  position  dangereuse,  et  si,  en  arrêtant  la  machine,  la  perte 
(lu  vaisseau  était  imminente,  alors  la  pression  doit  être  réduite  à 
son  minimum  en  modérant  le  feu  ;  on  remplirait  de  cendre  hu- 
mide deux  ou  trois  rangs  des  tubes  les  plus  élevés,  et  l'on  conti- 
nuerait quelques  minutes  de  plus  poiir  tirer  le  vaisseau  du  dan- 
ger avant  d'abattre  les  feux. 

Dans  tous  les  cas,  le  capitaine,  ou  l'officier  en  charge  doit  être 
averti  immédiatement  du  danger  intérieur,  et  il  agira  en  consé- 
quence. 

16.  Quelle  doit  être  la  distance  entre  les  étais  dans  les  parties 
planes  d'une  chaudière  V 

R.  Cela  dépend  de  la  pression  ;  les  distances  varient  de  4  à  18 
pouces. 

17.  De  quel  diamètre  doivent  être  les  étais  ? 
R.  Jamais  au-dessus  de  1^  pouce. 

19.  Lequel  des  deux  systèmes  préférez-vous  :  un  plus  grand 
Dtmbre  d^un  petit  diamètre,  ou  peu  d'un  gros  diamètre  ? 

R.  Plusieurs  d'un  petit  diamètre. 

20.  Pourquoi? 

R.  Parce  que  la  résistance  à  la  pression  est  offerte  sur  un  plus 
grand  nombre  de  points  à  la  fois. 

21.  Qu'est-ce  qui  limite  la  pression  d'une  ::haudière  à  fond 
plat? 

R.  Le  nombre  et  la  grosseur  des  étais,  et  la  pression  allouée 
au  pouce  carré  de  section  des  étais. 

22.  Quelle  est,  au  pouce  carré  de  section,  la  tension  autorisée 
par  le  gouvernement  ? 

R.  6  000  livres  au  pouce  carré. 

23.  Qu'est-ce  qui  limite  la  pression  d'une  chaudière  cylindri- 
que? 

R.  Le  diamètre,  l'épaisseur  dti  fer,  et  la  force  de  tension  du 

fer. 

24.  Donnez  la  règle  ? 

R.  Le  Gouvernement  permet  une  tension  de  8  400  livres  au 
pouce  carré  de  section  ;  ou  bien,  100  livres  de  pression  au  pouee 
carré,  dans  une  chaudière  de  42  pouces  de  diamètre  et  de  i  de 
pouce  d'épaisseur. 

2o.  Pour  deux  chaudières  de  même  diamètre,  quelle  serait  la 
cause  de  différence  des  pressions  allouées  ? 
R.  L'épaisseur  du  fer. 

26.  Mais  si  l'épaisseur  était  la  même,  et  les  diamètres  diffé- 
rents? 
R.  Alors,  ce  seraient  les  diamètres. 
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27.  De  deux  ohaudièrei,  Tune  de  12  pieds  de  diAmètre,  et  rau- 
tre  de  6,  laquelle  supporterait  la  plus  forte  pression  ? 

R.  La  plus  petite. 

28.  Dans  quel  rapport  t 
R.  Le  double. 

20.  Et  si  l'une  des  chaudières  avait  12  pieds  de  diamètre  et 
l'autre  4  ? 

R.  Celle  de  4  pieds  supporterait  3  fois  la  pression  de  celle  d* 
12  pieds. 

30.  Où  est  la  plus  grande  pression  dans  une  chaudière  à  futid 
plat? 

R.  Sur  le  fond. 

31.  Pourquoi? 

R.  Parce  qu'il  y  a  la  pi-ession  due  ù  la  hauteur  de  l'eau,  pliiH  la 
pression  de  la  vapeur. 

32.  Sur  quel  point  do  la  chaudière,  la  pression  se  ferait-elle 
sentir  le  plus  tôt  ? 

R.  Sur  le  milieu  du  fond. 

33.  De  quoi  dépend  la  force  dos  tubes  ou  fournpaux  ? 

R.  De  l'épaisseur  du  fer,  ainsi  que  du  diamètre  et  de  la  lon- 
gueur des  tubes. 

34.  De  deux  tubes  semblables,  l'un  de  6  pieds  et  l'autre  de  6 
pieds  de  longueur,  lequel  des  deux  serait  le  plus  fort  ? 

R.  Celui  de  5  pieds. 

35.  De  deux  tubes  de  même  longueur,  un  de  0  pouces  de  dia- 
mètre et  l'autre  de  15  pouces,  lequel  dos  deux  serait  le  plus  fuit? 

R.  Celui  de  6  pouces. 

36.  Quelle  est  la  forme  de  tube  la  plus  forte,  ronde  au  carrée  ? 
R.  lÀ  ronde. 

'37.  Pourquoi? 

R.  Parce  que  la  pression  extérieure  tend  à  écraser  les  tubes  ; 
un  tube  parfaitement  rond  résistera  mieux  à  l'effort  d'écrasé- 
ment,  qu  un  tube  de  toute  autre  forme. 

Un  tube  cylindrique  n'a  jmis  besoin  de  renfort,  tandis  qu'un 
tube  carré  doit  être  renforci  de  tous  les  côtés. 

38,  De  quelle  manière  peut-on  faire  lo  tube  le  plus  fort  ? 

R.  D'une  seule  pièce  soudée,  et  en  cercle  parfait  ;  ensuite  un 
joint  butté,  recouvert  par  une  plaque  et  bien  riveté. 

39,  Comment  peut-on  rcnforcir  les  tubes.    ■ 

R.  En  y  mettant  des  cercles  de  fer  à  cornières.  Alors,  dans  les 
calculs  de  résistance,  la  longueur  du  tube  est  considérée  èomme 
la  distance  entre  les  cercles  ou  renforts. 
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lauîlière  à  fond 


iide  au  carrée? 


[Soin  des  ohaudièrea 

i.  Si,  en  examinant  les  chaudières,  vous  trouvez  une  place 
usée  très  minoo,  que  ferez- voua  ? 
R.  J'y  poserai  ou  j'y  ferai  poser  une  pièce. 

2.  MettriéÎ5-vous  cette  pièce  au-dedans? 

R.  Cela  dépend  du  cAté  endommagé  ;  si  la  surface  de  l'usure 
(lo  la  plaqiie  est  i\  Tintiiricur,  il  faut  que  la  nièce  soit  poséo  de  ce 
côté,  car  alors  la  cauHc  de  l'usuro  agira  sur  la  pièce  ;  et  quand  la 
pièce  sera  usée,  elle  pourra  ôtre  remplacée  par  une  autre. 

Si  cette  pièce,  était  posée  au  dehors,  la  cause  de  l'usure  conti 
nuerait  à  agir  sur  la  plaque,   dt  finirait  par  la  détruire,  au  point 
(le  la  rendre  incapable  do  retenir  la  pièce. 

î'..  Quelle  serait  la  conséquence  ? 

R.  La  pression  chasserait  la  pièce,  et  l'eau  bouillante  sortant 
par  cotte  ouverture  pourrait  occasionner  des  pertes  de  vie. 

4.  Mais  s'il  y  avait  plusieurs  places  minces  que  faudrait-il 
faire  ? 

R.  Poser  des  pièces  sur  chaque  place  usée,  et  réduire  la  pres- 
sion. 

f).  Si  l'on  trouve  un  moine  dans  une  plaque,  que  faut-il  faire  ? 
R.  Oter  la  partie  endommagée,  et  poser  une  pièce. 

0.  Si  une  plaque  était  déformée  au  point  d'exhiber  une  loupe 
très  saillante  ? 
R.  Y  poser  un  étai  ou  tirant  au  milieu. 

7.  S'il  y  en  avait  plusieurs  ? 

Faire  la  même  chose  à  chacune,  et  réduire  la  pression. 

8.  Lo  ciel  du  fourneau  étant  baissé,  que  faut-il  faire  ? 
R.  Y  mettre  des  étais  ou  tirants  au  besoin. 

9.  Que  faut-ii  faire  à  une  gerçure  ? 

R.  Y  percer  un  trou  à  chaque  bout,  et  la  mater,  en  y  posant 
une  pièce. 

10.  Comment  peut-on  changer  l'eau  de  la  chaudière  sans  pres- 
sion ? 

R.  Kn  augmentant  l'alimentation,  et  en  ouvrant  le  robinet 
écumeiir,  ou  le  robinet  do  vidange. 

1 1 .  Mais  si  ces  robinets  étaient  incapables  de  servir  ? 

R.  Modérer  les  feux,  ensuite  les  éteindre,  et  réduire  la  pres- 
sion aussitôt  que  possible  ;  entr'ouvrir  un  trou  de  nettoyage,  lais- 
ser couler  l'eau  de  la  chaudière  dans  la  cale,  réparer  les  rooinets, 
puis  remplir  la  chaudière,  chauflfer  et  continuer  la  route. 

12.  Mais  s'il  était  impossible  d'arrêter,  que  faudrait-il  faire  ? 
R.  Faire  sortir  un  rivet,  ou  percer  un  trou  au  bas  de  la  chau- 
dière. 

13.  Si  les  soupapes  de  sûreté  ne  pouvaient  pas  laisser  éohap- 
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per  un  surplus  de  pression  par  l'adhérence  à  leurs  sièges,  que  fau- 
Orait-il  faire  ? 

R.  Modérer  les  feux  d'abord,  ensuite  les  éteindre,  diminuer 
la  pression  en  usant  toute  la  vapeur  ;  puis  la  chaudière  étant  suf- 
fisamment refroidie,  dégager  les  soupapes.      ^      ^ 

14.  S'il  arrivait  que  l'eau  devint  trop  basse  dann  la  chaudière, 
quello  serait  la  conséquence  ? 

R.  Le  cielde  la  chambre  à  feu  pounait  brûler,  ahisi  que  les  tubeg, 
et  peut-Ctre  qu'une  explosion  en  serait  la  conséquence. 

15.  Mais  si  l'eau  était  trop  haute? 

R.  Cela  causerait  des  projections  d'eau  dans  les  cylindres,  et 
pourrait  faire  casser  les  convercles. 

Salinomètre  ou  pèse-sel 

1.  Quel  est  le  devoir  le  plus  important  d'un  mécanicien  ? 

R,  C'est  de  veiller  A  ce  que  la  chaudière  soit  alimentée  régu- 
lièrement, et  de  constater,  au  moins  toutes  les  heures,  le  degré 
de  saturation. 

2.  Par  quel  moyen  peut-on  constater  le  degré  de   saturation  ? 
R.  En  tirant  de  la  chaudière  un  peu  d'eau  par  un  robinet  spé- 
cial, et  en  l'éprouvant  par  le  pèse-sel. 

3.  A  quttl  degré  doit  se  tenir  le  pèse-sel  ? 

R.  De  1^  à  2  tnide-dewcwiMHy  ou  de  huit  à  dix  once«j  par  gal- 
lon. 

4.  Que  favit-il  faire  avant  de  mettre  le  pèse-sel  dans  l'eau  ? 

R.  Il  faut  humecter  le  salinomètre,  et  trouver  la  température 
avec  le  thermomètre. 

5.  Quel  est  le  degré  ordinaire  de  température  marqué  sur  les 
pèse-sels  ? 

R.  200  degrés. 

6.  Comment  feriez-vous  si  vous  n'aviez  paa  de  pèse-sel  ? 
R.  Je  m'assurerais  du  point  d'ébuUition  de  l'eau. 

7.  Quel  est  votre  manière  d'opérer  î 

R.  Je  mets  le  vase  qui  contitjiit  l'eau  sur  une  pelle  chargée  de 
feu  tiré  du  foyer,  je  plonge  dans  l'eau  le  thermomètre,  et  je  re- 
marque le  point  d'ébuUition,  qui  ne  doit  pas  dépasser  214  dé- 
grés i. 

8.  Quel  est  le  point  d'ébuUition  de  l'eau  douce  ? 
R.  212' 

9.  Et  pour  l'eau  salée  ? 
R,  213%2. 

10.  A  quelle  hauteur  doit  être  le  baromètre  ? 
R.  A  30  pouces. 

11.  Si  vous  n'aviez  ni  pèse-sel  ni  thermomètre,  que  feriez- 
vous? 
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R.  Une  petite  bouteille  à  long  goulot  peut  foire  un  pèee*8el 
temporaire. 

12.  Comment  construisez-vous  ce  pèse-sel  ? 

H.  En  plongeant  la  bouteilio  dans  de  l'eau  pure  en  ébuUition, 
et  marquant  sur  le  goulot  le  niveau  do  l'eau  ;  cela  fait,  ou  fait 
dissoudre  dons  de  Tcau  tiède  autant  de  sel  que  possible,  on  la  fait 
lK)iiillir,  et  on  y  plonge  la  bouteille  ;  l'eau  étant  saturée,  l'immer- 
Hiuu  sera  moins  granuo  ;  on  mar([ue  ce  nouveau  point,  et  l'on  di- 
vise en  10  particH  égales  la  diatouco  entre  les  deux  pointu  mar- 
qués ;  la  situation  de  l'eau  de  la  chaudiOre  doit  être  tenue  à  2  do 
CCS  degrés. 

13,  Le  pèse-sel  est-il  un  guide  certain  pour  faire  connaître  le 
degré  de  saturation  de  l'eau  ? 

R.  Il  ne  l'est  qu'autant  qu'il  a  été  gradué  pour  une  tempéra- 
ture déterminée,  et  qu'on  s  en  sert  à  cette  température,  et  s'il 
indique  qu'il  existe  du  sel,  c'est  uniquement  parce  que  la  pré- 
sence du  sel  a  augmenté  la  densité  de  l'eau. 

Engins  ou  Maohinea 

1 .  Quel  est  le  service  du  tiroir  ? 

R.  C'erc  de  distribuer  la  vapeur,  en  l'admettant  alternative- 
ment à  chaque  bout  du  cylindre,  et  r  uvrant  en  même  temps  le» 
passages  à  l'échappement. 

2.  Qu'y  a-t-il  de  remarquable  dans  les  machines  oscillantes  ? 
h.  Les  cylindres  oscillent  d'un  côté  et  de  l'autre  sur  leurs 

tourrillons.  La  tête  du  piston  est  articulée  directement  au  poi* 
gnet  de  la  manivelle,  et  il  n'y  a  pas  de  bielle. 

.').  Quelle  est  l'utilité  de  la  manivelle  ? 

C'est  pour  changer  le  mouvement  rectiligne  en  mouvement 
circulaire. 

4.  Le  mouvement  d'une  bielle  a-t-il  quelque  chose  de  particu» 
lier  dans  les  machines  à  articulation  directe  ? 

R.  Oui  :  la  partie  de  la  bielle  articulée  à  la  tête  du  piston  a 
uu  mouvepient  rectiligne,  et  l'autre  extrémité  à  un  mouvement 
circulaire. 

5.  Quand  le  piston  est  au  milieu  de  sa  course,  oti  se  trouve  le 
poignet  de  la  manivelle  ? 

R.  Un  peu  incliné  vers  le  cylindre. 

6.  Pourquoi  ? 

R.  Cela  est  dû  au  rayon  décrit  par  la  longueur  de  la  bielle. 

7.  Le  mouvement  du  piston  est-il  uniforme  dans  sa  course  ? 
R.  Non. 

8.  A  quelle  partie  de  sa  course  la  vitesse  du  piston  est-elle  la 
plus  faible  ? 

R.  Au  dernier  et  au  premier  quartier  de  la  course  de  la  mani- 
velle «a  passant  le  centre  ou  le  point  mort  le  plus  éloigné  du  cyUn- 
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(Ire,  ensuite  an  premier  et  au  dernier  quartier  fie  l'autre  extrëmiU 
de  la  course,  et  le  mouvement  du  piston  est  plus  rapide  au  mi- 
lieu de  sa  course. 

9.  Comment  la  vapeur  est-elle  distribuée  par  le  tiroir. 

K.  Lorsque  le  piston  est  à  une  des  extrémités  de  sa  course,  le 
tiroir,  pardon  mouvement,  ouvre  la  lumière  de  crise  ;  la  vapeur 
admise  par  cette  ouverture  chasse  le  piston,  le  tiroir  continue  k 
s'ouvrir  jusqu'à  vers  le  \  ou  la  A  de  la  course  du  piston,  ou  à 
toute  autre  partie  déterminée  de  la  course  ;  alors  le  mouvement 
rétrograde,  le  tiroir  ferme  le  passage  à  la  vapeur,  et,  en  conti- 
nuantriacourse,il  met  en  communication  (/lia  fin  de  la  course  du  pis- 
ton) la  lumière  de  prise  avec  l'échappement  ;  en  même  temps,  il 
fait  admettre  la  vapeur  sur  l'autre  face  du  piston. 

Mais  dans  le  travail,  il  faut  allouer  un  peu  d'avance  à  contre- 
vapeur,  pour  obtenir  une  compression  convenable  pour  amortir 
la  course  du  pistou,  et  éviter  des  secousses  aux  extrémités  de  1m 
course. 

10.  Comment,  avec  le  tiroir, parvient-on  à  produire  la  détente  ? 
R.  En  donnant  au  tiroir  un  excédant  en  longueur,  ce  qu'on 

nomme  un  recouvrement. 

11.  Qu'est-ce  que  le  recouvrement  à  l'échappement  ? 

K.  C'est  une  augmentation  à  la  largeur  de  la  face  du  tiroir 
vers  l'intérieur.)  * 

12.  A  quoi  peut  ser^'ir  le  recouvrement  du  côté  de  l'échappe- 
ment ? 

B.  A  obtenir  plus  de  compression  à  la  fin  de  la  course,  et  évi- 
ter les  secousses  et  un  échappement  prématuré. 

13.  Dans  quelles  circonstances  les  tiroirs  doivent-ils  avoir  du 
recouvrement  à  l'échappement  ? 

R.  Dans  les  machines  h  grande  vitesse  avec  une  petite  course 

14.  Y  a-t-il  d'autres  moyens  d'intercepter  la  vapeur  pour  pro- 
duire la  détente  ? 

R.  Oui.  On  y  parvient  encore  par  un  second  tiroir  superposé 
au  premier,  ou  par  des  cames,  ou  par  le  registre,  on  par  la  cou- 
lisse de  changement  de  marche,  comme  sur  les  locomotives. 

15.  Qu'est-ce  que  la  détente  fixe  ? 

R.  C'est  la  détente  obtenue  par  le  tiroir  à  recouvrement. 

16.  Qu'est-ce  la  détente  variable  ? 

R.  C'est  la  détente  obtenue  par  un  mécanisme  séparé. 

1 7.  Laquelle  des  denx  préférez-vous  ? 
R.  La  détente  variable. 

18.  Pourquoi? 

R.  Parce  que  la  longueur  dt  l'admission  à  la  vapeur  peut  être 
changée  à  volonté  sans  qu'on  a^^n-ête  la  machine,  lorsqu'on  veut 
s'éloigner  d*un  endroit  dangerenz.  * 
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19-  Avec  un  oyliudre  de  30  ponoen  de  oonne,  U  vapeur  étant 
interceptée  à  12  pouces,  comment  faut-il  opérer  pour  augmenter 
l'admiflâion  ? 

R.  Il  faut  réduire  le  recouvrement  extérieur. 

20.  Si  la  moyenne  de  la  proMiou  durant  la  course  est  de  24 
livres,  et  si  vous  désirez  l'augmenter,  que  devez-vous  faite  ? 

R.  Rétluire  le  recouvrement. 

21.  Mais  si  vous  vouliez  réduire  la  pression  moyenne  dans  le 
cylindre,  que  feriez-vous  ? 

R.  J'augmenterais  le  recouvrement  du  tiroir  avec  une  machine 
à  détente  fixe. 

22.  Si  un  diagramme  d'indicateur  marque  1 70  forces  de  chevaux, 
cemment  feriez-vous  pour  avoir  200  forc(  s  indiquées? 

R.  Je  réduirais  le  recouvrement. 

23.  Qu'est  ce  que  l'avance  à  contre- vapeur  ? 

R.  C'est  la  quantité  d'ouverture  de  la  lumière  à  l'instant  où  le 
piston  arrive  à  la  fin  de  sa  course. 

24.  Combien  d'avance  à  contre- vapeur  donneriez-vous  à  un  ti- 
roir ? 

R.  Cela  varie  depuis  iV  jusqu'à  -^^  de  pouce,  suivant  la  vitesse 
du  pi8toB,ct  suivant  le  travail^exigé,do  la  macliino  :  dans  une  ma- 
chine h  grande  vitesse,  il  faut  plus  d'avance  à  contre- vapeur 
{)0ur  obtenir  plus  de  compression  derrière  le  piston,  afin  d't^vitvr 
es  secousses- 

25.  De  quelle  manière  donnez-vous  l'avanct  du  tiroir  ? 

R.  En  plaçant  l'excentrique  en  avant  de  sa  véritable  position 

26.  Quelle  est  la  position  do  l'excentrique  par  rapport  à  la  ma- 
nivelle ? 

R.  A  angle  droit,  plus  le  recouvrement  et  l'avance  à  contre- 
vapeur. 

27.  Comment  déterminer  la  longueur  d'une  bielle  ? 

R.  En  plaçant  le  piston  au  milieu  de  la  course,  et  mesurant  la 
distance  du  centre  des  tourillons  de  la  tête  du  piston,  au  centre 
de  l'axe. 

• 

28.  Comment  peut-on  replacer  un  excentrique  dérangé? 

R.  La  réponse  est  au  No  25  ;  mais  pour  un  remplacement  tem- 
poraire, il  faut  placer  le  piston  sur  un  des  p  >ints  morts,  ensuite 
placer  le  tiroir  au  milieu  de  sa  course  en  fermant  toutes  les  lu- 
mières, ouvrir  les  purgeurs,  avancer  l'excentrique  dans  le  sens  de 
sa  marche,  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  s'échappe  par  le  purgeur  ;  on 
peut  p  insise  rendre  au  premier  l'elai  sans  trop  de  perte  d'effet. 
Mais  s'il  y  a  des  points  de  repère  le  replacemeut  est  bientôt  fait. 

29.  L'usure  des  renvois  de  mouvement  n'a-t-elle  pas  de  l'influ- 
ence sur  ra\  ance  du  tiroir  ? 

R.  Oui,  l'avance  est  réduite  de  toute  l'usure. 
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30.  Dans  une  uiacbfne  T^drticale,  si  un  diagramme  indique  qu'il 
y  a  pins  d'avance  au  haut  qu'au  bas,  qu'avez  vous  &  faire  ? 

R.  Mettre  une  cale  sous  le  pied  de  la  tige  de  l'excentrique. 

31.  Et  si  le  tiroir  n'avait  pas  d'avance  du  tout  ? 
B.  Il  faut  avancer  l'excentrique. 

32.  Que  devient  la  vapeur  après  quelle  a  servi  dans  le  cylin- 
dre? 

H.  Elle  s'échappe  dans  le  condenseur,  où  elle  est  condensée,  et 
ensuite  enlevée  par  la  pompe  à  air  dans  le  réservoir,  d'où  elle  est 
prise  pour  l'alimentation. 

33.  Quelle  est  l'utilité  du  condenseur  ? 

B.  C'est  de  condenser  la  vapeur  et  de  former  un  vacuum  ou 
vide. 

34.  Pourquoi  se  sert-on  de  tubes  au  lieu  de  plaques  dans  un 
condenseur  à  surface  ? 

B.  Parce  qu'on  obtient  plus  de  surface  avec  les  tubes. 

35.  Avec  les  condenseurs  à  surface,  quelle  est  la  proportion  en 
comparaison  de  la  surface  calorifique  ? 

B.  De  ^  à  quantités  égales. 

36.  Comment  peut-on  s'apercevoir  d'une  fuite  au  conden- 
seur? 

B.  Par  l'augmentation  de  l'alimentation,  et  par  le  degré  de 
saturation  de  1  eau  au  réservoir, 

37.  Par  quel  moyen  peut-on  trouver  où  est  la  fuite  ? 

11.  En  arrêtant  la  machine^  et  laissant  emplir  d'eau  le  conden- 
seur. 

38.  Est-il  possible  de  ckanger  un  condenseur  à  surface  en  con- 
denseur à  jet  ?  * 

B.  Oui.  Si  le  condenseur  n'est  pas  pourvu  d'un  robinet  à  cet 
usage,  on  retire  plusieurs  tubes  du  condenseur,  pour  former  une 
aire  égale  au  tuyau  de  prise. 

39.  Quelle  est  la  conséquence  de  ce  procédé  ? 

B.  Un  surcroît  de  travail  pour  la  pompe  à  air,  et  quelquefois 
la  pompe  de  circulation  est  utilisée  pour  extraire  l'eau  du  conden- 
seur. 

40.  Quelle  est  la  température  de  l'alimentation  avec  un  con- 
denseur à  jet  ? 

Environ  100  degrés. 

41.  Et  dans  un  condenseur  à  surface  ? 
B.  120  degrés. 

42  La  température  de  l'alimentation  peut-elle  être  plus 
élevée  ? 

B.  Oni,mai8  alors  les  valves  de  caoutchouc  de  viennenttrop  molles, 
et  mi  détruisait  rapidement  ;  le  condenseur  devient  trop  chaud, 
et  U  VAoaum  est  perdu. 
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43.  A  quelle  hauteur  doit  être  le  baromètre  du  condenseur  f 
R.  De  25  à  27  pouces. 

ii:  Est-il  possible  d'avoir  un  plus  fort  vacuum  ? 
R.  Oui,  mais  très  peu. 

45.  Pourquoi  donc  ne  le  prenez- vous  pas  ? 

R.  Parce  que  la  pompe  de  ciiculation  aurait  beancou])  plus  de 
travail  à  faire,  et  absorberait  une  partie  du  pouvoir  destiné  à  l'a- 
vance du  vaisseau  ;  l'alimentation  serait  plus  froide,  et  nécessi- 
terait une  plus  grande  consommation  de  combustible. 

46.  Avec  un  condenseur  à  surface,  la  pompe  à  air  enlève-t-elle 
toujours  assez  d'eau  pour  fournir  la  chaudière  ? 

R.  Non. 

47.  De  quelle  manière  peut-on  obtenir  la  quantité  d'eau  re* 
quise  ? 

R.  Par  la  pompe  auxiliaire,  ou  par  un  robinet  qui  met  le  con- 
denseur en  communication  avec  l'eau  de  la  circulation. 

48.  Combien  y  a-t-il  de  sortes  de  pompes  ? 

R.  Les  aspirantes,  les  foulantes,  les  pompes  à  double  action, 
et  les  pompes  centrifuges. 

49.  Quelle  sont  les  pompes  aspirantes  généralement  employées  ? 
R.  La  pompe  à  air,  l'auxiliaire,  et  la  pompe  de  la  'circalation> 

50.  Quelles  sont  les  foulantes  ? 

R.  Les  pompes  d'alimentation  et  d'épuisement. 

51.  Pourquoi  se  sert-onde  pompes  centrifuges? 
R.  Pour  la  cii'culation  de  l'eau  du  condenseur. 

52.  Quel  est  le  nombre  de  valves  dans  chacune  de  ces  pompes  ! 
R.  La  pompe  centrifuge  n'a  pas  de  valves  ;    la  foulante  en  a 

deux,  l'aspirante  trois,  et  la  double-action  quatre. 

53.  Peut-on  faire  fonctionner  une  pompe  aspirante  avec  deux 
valves  ? 

R.  Oui. 

54.  Laquelle  pourrait-on  supprimer  ? 
R.  Le  clapet  de  fond  généralement. 

55.  Quelle  est  la  circonstance  la  plus  favorable  pour  faire 
fonctionner  une  pompe  à  air  sans  cla^   t  de  fond  ? 

R.  Lorsque  le  fond  du  condenseur  est  plus  élevé  qus  le  fond 
de  la  pompe. 

56.  Quelle  est  la  cause  des  fortes  secoueses  et  d'un  bruit  sourd 
d'une  pompe  à  air  ? 

R.  Un  manque  d'air  dans  le  corps  de  la  pompe  ou  dans  l'eau. 

57.  Quel  est  l'eâfet  de  l'air  dans  l'eau  7 

E.  I^'air  a  pour  effet  d'éviter  les  chocs  ou  secousses,  car  lors- 
qu'une pomp6  a  une  haute  colonne  d'eau  k  élever,  il  faut  un  cer- 
tain tiinps  pour  mettre  toute  la  mane  d'eaa  en  monvcment  ;  or, 


294 

durant  ce  temps,  il  7  a  ane  forte  compression  sur  le  piston  ;  et 
comme  l'eau  n  est  pas  élastique,  il  faut  y  admettre  un  peu  d'air 
pour  suppléer  au  manque  d'élasticité  de  l'eau,  sans  cela  la  pompe 
ou  le  tuyau  de  décharge  seraient  brisés. 

58.  Comment  trouvez- vous  îa  juste  longueur  de  la  tige  de 
l'excentrique  dans  une  machine  à  balancier  ? 

R.  Il  faut  d'abord  ajuster  les  leviers  de  l'arbre  dé  transmission 
de  marche  en  les  mettant  à  l'équerre^avec  les  tiges  d'articulation; 
ensuite  faire  tourner  l'exc^trique  jusqu'au  point  mort,  et  mesu- 
rer la  distance  de  l'encoche  au  bouton  ;  retourner  l'excentrique 
sur  le  point  mort  opposé,  et  mesurer  la  distance  de  l'encoche  au 
bouton  ;  si  les  distances,  sont  égales,  la  tige  est  de  la  longueur 
voulue  ;  mais  s'il  y  a  une  di£férence,  il  faut  partager  cette  diffé- 
rence au  moyen  des  cales. 

59.  De  Quelle  manière  faut-il  opérer  avec  un  tiroir  ? 

R.  Il  faut  placer  le  tiroir  juste  au  milieu  de  sa  course,  et  opé- 
rer comme  dans  la  réponse  précédente. 

60.  Quelle  doit-être  la  longueur  de  la  tige  avec  une  coulisse  à 
changement  do  marche  ? 

R.  La  longueur  de  la  tige  de  l'excentrique  est  la  distance  du 
centre  de  l'axe  au  centre  de  son  articulation  avec  la  coulisse. 

61.  Y  a-t-il  quelque  chose  à  retrancher  de  cette.longueur  ? 

R.  Oui  :  la  moitié  du  diamètre  de  l'excentrique,  et  l'épaisseur 
du  collier. 

62.  Est-il  possible  de  continuer  un  voyage  si  le  collier  de  l'ex- 
cantrique  de  l'avant  était  cassé  ? 

R.  Oui  ;  en  le  remplaçant  par  celui  de  l'arrière,  et  en  suspen- 
dant l'autre  bout  de  la  coulisse  mais  la  machine  ne  pourrait  pas 
marcher  en  arrière. 

63.  Comment  peut-on  trouver  si  les  axes  ne  sont  pas  aux  paliers 
extérieurs  ? 

R.  £n  mesurant  la  distance  entre  les  manivelles  au  haut  et  au 
bas  de  la  course,  si  la  distance  est  la  même  à  ces  deux  points  les 
axes  sont  en  ligne  ;  mais  si,  la  distance  est  plus  grande  en  haut 
qu'en  bas,  alors  l'axe  est  baissé  en  dehors. 

64.  Comment  trouvez-vous  l'épaisseur  de  la  cale  requise  ? 

R.  Par  la  proportion  suivante  :  la  longueur  de  la  manivelle  eut 
à  la  longueur  de  l'axe,  comme  la  moitié  de  la  différence  c«<  à  Té- 
p'jsseur  de  la  cale  requise. 

65.  Comment  constateerz-vous  une  erreur  dans  Ir  ^  >sitiou  cl« 
l'axe  d'une  hélice. 

R.  En  ôtant  les  boulons  des  collerettes  d'accouplage,  et  eu 
observant  si  l'ouverture  entre  deux  est  uniforme  ;  si  1  axe  est  trop 
bas,  il  y  aura  une  plus  grande  ouverture  à  la  partie  d'en  haut. 

66.  Que  feriez- vous  dans  le  cas  où  la  garniture  du  tftbe  étan 
che  du  massif  d'étambot  serait  toute  sortie,  et  ai  l'ean  entrait  eo 
«bondanoe  f 
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R.  Pour  ëtanffer  la  voie  d'eau  le  plus  promptement  possible, 
ou  peut  prendre  un  brin  d'étoupe  à  garniture,  arec  un  petit 
poids  attaché  à  un  des  bouts  le  faire  mordre  par  l'hélice  allant 
à  reculon,  laisser  ce  brin  s'enrouler  autour  de  l'arbre  entre  l'hé» 
lico  et  la  chaise  de  l'étambot  ;  ensuite  renverser  le  mouvement 
de  l'hélice  pour  presser  cette  garniture  contre  la  chaise  et  étonf' 
fer  la  voie  d'eau  ;  arrêter  la  machine  aussitôt,  replacer  la  gar> 
nitnre  intérieure,  et  faire  les  réparations  nécessaires. 

67.  La  chaise  de  l'étambot  use  beaucoup  ;  combien  d'usure 
allouée  seriez-vous  justifiable  de  laisser,  avant  de  partir  pour  un 
voyage  ? 

K.  Pas  plus  d'un  demi-pouce  :  ^  pouce. 

63.  Que  feriez-vous  si  l'arbre  des  manivelles  se  cassait,  avec 
une  machine  à  double  cylindre,  k  hélice  ? 

R.  Si  c'était  la  partie  d'arrière,  et  si  les  manivelles  étaient  en 
duplicata,  je  les  renverserais,  si  c'était  possible  ;  sinon,  j'ôterais 
les  boulons  d'accouplage  de  l'arbre,  et  je  laisserais  l'hélice  libre  ; 
si  c'était  la  partie  (Tavant,  je  ferais  fonctionner  un  seul  cylindre. 

69.  Si  le  poignet  de  la  manivelle  se  cassait  ? 
R.  Il  faudrait  percer  un  trou  dans  le  centre  du  poignet,  et  y 
mettre  un  boulon  en  fer  ou  en       ' 
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SOIN  DES  MACHINES 

• 

1.  Lorsque  la  vapeur  est  à  la  pression  voulue,  de  quelle  ma 
nière  faut- il  procéder  pour  mettre  la  machine  en  marche  ? 

R.  Il  faut  ouvrir  d'abord  la  soupape  d'arrêt,  le  régulateur,  et 
le  tiroir. 

2.  Que  faut-il  faire  avant  de  mettre  la  machine  en  mouvement  ? 

R.  1.  Purger  toute  l'eau  qu'il  pourrait  y  avoir  dans  le  cy lin- 
ci  l'e,  ouvrir  les  valves  et  robinets  des  pompes  de  circulation  et 
d'alimentation,  et  veiller  à  ce  que  la  machine  soit  libre,  ou  qu'il 
n'y  ait  pas  d'obstruction  quelconque. 

3.  Est-il  nécessaire  de  faire  un  tour  ou  deux  à  la  main  avant 
la  mise  en  marche  ? 

R.  Il  est  très  à  propos  de  le  faire  après  des  réparations* 

4.  I)e  quelle  manière  ? 

R.  Par  le  mécanisme  destiné  à  cet  usage,  qui  consiste  en  une 
roue  dentée  obliquement,  et  mise  en  mouvement  par  une  vis  sans 

fin. 

5.  Comment  savez- vous  qu'il  y  a  trop  d'eau  de  donnée  à  l'in< 
jection  ? 

R.  Par  la  température  de  l'eau  de  condensation  dans  le  réser* 
voir. 

6.  Comment  MTez-vout  qn'il  n'y  a  pas  mmwz  d'eau  d'injeotiiiNit 
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R.  Par  l'atiaissement  du  baromètre,  et  la  température  de  l'eau, 
que  l'oB  eonstate  eu  appliquant  la  main  sur  le  condenseur. 

7.  Avep  un  condenseur  à  jet,  si  le  robinet  d'injection  était 
laissé  ouvert  après  l'arrêt  de  la  machine,  quelle  eu  serait  la  con- 
séquence ? 

II.  Le  condenseur  se  remplirait,  et  peut-être  les  cylindres  aussi. 

8.  Quelle  serait  la  conséquence  de  la  présence  de  l'eau  dans 
les  cylindres  ? 

R.  La  rupture  des  pistons,  ou  des  tiges,  ou  des  couvercles,  ou 
des  poignets  de  manivelles. 

9.  De  quelle  manière  l'eau  s'introd  ait-elle  ordinairement  dans 
les  cylindres  ? 

R.  Par  projection  d'eau  de  la  chaudière. 

10.  Comment  peut-on  se  débarrasser  de  cette  eau  de  projce- 
don? 

R.  Par  les  robinets  purgeurs  et  les  soupapes  de  sûreté  des 
cylindres. 

11.  Que  doit-on  ta^re  lorsque  le  condenseur  devient  trop 
chaud? 

B.  Donner  plus  d'eau  à  l'injection  s'il  est  possible,  sinon,  ré- 
duire la  vitesse  ou  arrêter,  pour  laisser  refroidir,  ou  chercher  la 
cause. 

12.  Mais  s'il  y  avait  danger  à  arrêter  ? 

•  D.  Verser  sur  le  condensateur,  d'abord  de  l'eau  chaude,  puis 
de  l'ean  moins  chaude  graduellement,  et  enfin  de  l'eau  froide 
jusqu'à  parfait  refroidissement. 

13.  Dans  un  mauvais  temps  et  une  grosse  mer,  si  la  machine 
donnait  de  fortes  secousses  aux  extrémités  de  la  course,  que  fe- 
riez-vous  pour  éviter  un  accident  ? 

R.  Je  réduirais  un  peu  la  vitesse,  et  je  réglerais  la  prise  de 
vapeur  par  le  registre,  chaque  fois  que  l'arrière  du  bateau  s'élè- 
verait, pour  éviter  de  plus  grandes  secousses. 

14.  Quelle  est  la  différence  entre  la  haute  et  la  basse  pression  ? 
R.  La  haute  pression  s'échappe  librement  dans  l'air  ;    et  n'a 

pas  de  condenseur  ;  la  basse  pression  est  condensée  à  l'échappe- 
ment. 

16.  Qu'eot-ce  que  la  machine  dite  componnd  ? 

R.  C'est  une  disposition  spéciale  des  cylindres  pour  obtenir  la 
même  expansion  de  la  vapeur  que  dans  une  machine  simple,  en 
évitant  l'interception  spontanée  de  la  vapeur. 

16.  De  quelle  manière  ? 

R,  En  dilatant  la  vapeur  dans  un  petit  cylindre;  ensuite 
l'échappement  a  lieu  dans  un  grand  cylindre,  où  la  vapeur  est 
encore  dilatée  ;  finalement  la  vapeur  s  échappe  dans  le  conden* 
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17.  Lorsque  le  manomètre  indique  60  livres,  et  U  prewion 
finale  7  livres  ^  ;  de  combien  la  vapeur  8*eat*elle  dilatée  ? 

R.  Ajoutez  15  à  60  ;  cela  donne  75  livres  pour  pression  totale  ; 
75  divisé  par  7è  donne  10  ;  donc  la  vapeur  s'est  dUatée  dans  le 
rapport  de  1  à  10,  ce  qui  repond  au  cas  d'une  simple  machine  où 
la  vapeur  serait  interceptée  à  ^V  ^^  ^  course. 

18.  Quel  serait  l'effet  d'une  haute  pression  interceptée  à  courte 
distance  ? 

R.  L'effet  le  plus  nuisible  serait  la  forte  impulsion  au  commen- 
cement de  la  course  causant  plus  de  frottement  pendant  la  durée 
de  l'admission. 

19  Avec  une  machine  {compound)  à  haute  et  basse  pression,  le 
manomètre  indique  60  livres  ;  la  vapeur  est  interceptée,  dans 
chaque  cylindre,  à  ^  course  ;  le  cylindre  à  basse  pression  a  4 
fois  la  capacité  du  cvlindre  à  haute  pression;  quelle  senties 
pressions  aux  points  d'interception,  les  pressions  finales,  et  les 
arrière-pressions  dans  chacun  des  cylindres  ? 

R.  Théoriquement,  en  supposant  qu'il  n'y  ait  pas  de  perte 
entre  la  chaudière  et  le  cylindre,  la  vapeur  entre  dans  le  cylin- 
dre à  haute  pression  à  75  livres,  et  est  interceptée  à  ^  course  ; 
donc  la  pression  finale  serait  37  livres  ^. 

Ia  vapeur  doit  ensuite  s'échapper  dans  le  cylindre  à  basse 
pression  et  le  remplir  à  moitié,  le  volume  de  vapeur  se  trouve 
ainsi  doublé,  et  la  pression  est  réduite  à  18  livres  |  au  point 
d'interception. 

Ces  18  livres  f  sont  aussi  l'arrière-pression  sur  le  piston  du 
cyli'"dre  à  haute  pression,  moins  15,  pression  de  l'atmosphère,  ce 
qui  donne  3  livres  |  au-dessus  de  la  pression  atmosphérique. 

La  vapeur  à  18  livres  |,  interceptée  à  ^  course  dans  la  basse 
pression,  se  dilata  durant  l'autre  demi-course,  conséquemment  la 
pression  finale  sern.  9  livres  |  ;  si  le  baromètre  indique  26  pou- 
ces, il  y  aura  2  livres  d'arrière-pression. 

H.  P.  Pression  initiale  eflfective. . .  .60— 3î  =  56i 
Pression  finale  eff'ective . . .  .37i — 18i  =  18| 

B.  P.  Pression  initiale  effective 18| — 2=  16$ 

PresMon  finale  effective. . .  .9| — 2  =  7i. 

Nota.  Il  faut  remarquer  que  les  chiffres  de  la  réponse  précé- 
dente ne  sont  que  théoriques  ;  en  pratique  on  est  loin  d'obtenir 
ce  résultat  ;  car,  ordinairement  l'échappement  du  cyJindrc  à 
haute  pression  se  fait  dans  un  espace  total  beaucoup  plus  grand 
ue  le  gros  cylindre  ;  cet  espace  comprend,  outre  le  gros  cyliu- 
re,  la  chemise  qui  entoure  le  petit  cylindre,  et  la  boîte  du  ti- 
roir du  gros  cylindre,  ce  qui  forme  une  capacité  d'environ  trois 
foi^^lle  du  ffros  cylindre  ;  il  faut  ausf  i  remarquer  que  la  va- 
peur étant  dimtée  un  si  grand  nombre  de  fois,  il  s'en  condense 
beaucoup,  et  le  volume  est  réduit  en  proportion  ;  la  pression 
initiale  du  cylindre  à  ïnaae  pression  ne  doit  pas  ^tre  estimée  à 
plus  de  f  de  la  pre«non  finale  du  cylindre  à  hante  pression. 

On  «ntend  par  pression  initiale  du  cylindre  à  basse  preiaion, 
la  pr«icion  réelle  au  moment  de  l'intfrctption  danslegroicy 
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Undr»!  U  nV  aurait  pas  autant  de  perte  ni  la  vapeur  était  lancée 
directement  d'un  cylindre  à  l'autre. 

23.  Quelle  est  généralement  la  position  des  deux  cylindres  ? 
R.  Le  vTlindre  à  basse  prebsion  est  à  l'arrière. 

21.  Pourquoi? 

R.  En  cas  de  rupture  dans  la  machine,  il  est  plus  facile  de  se 
servir  du  gros  cylmdre,  lonqu'on  est  obligé  de  ne  faire  usace 
que  d'un  seul. 

22.  Si  la  bielle  du  cylindre  à  basse  pression  se  cassait,  que 
feriez- vous  ? 

R.  Je  la  remplacerais  par  la  bielle  du  cylindre  à  haute  pres- 
sion. 

23.  Si  le  tiroir  du  cylindre  à  haute  pression  se  cassait,  que 
faudrait-il  faire  ?  ^ 

R.  Oter  tous  les  morceaux,  réduire  la  pression  dans  la  chau- 
dière, la  vapeur  serait  libre  dans  le  petit  cylindre  ;  la  pression 
étant  égale  aux  deux  bouts,  le  piston  ne  soufrirait  pas  de  résis- 
tance, la  vapeur  passerait  par  la  lumière  de  l'échappement  du 
cylindre  à  hante  pression,  et  agirait  comme  dans  une  machine  à 
un  seul  cylindre. 

24.  Que  faut-il  faire  pour  produire  la  détente  ou  expansion  de 
la  vapeur  ? 

R.  Intercepter  l'admission  de  la  vapeur  avant  la  tin  de  hi 
course,  ce  qui  lui  permet  <te  se  dilater,  par  son'  élasticité,  en  fi- 
nissant la  course. 

25.  Avec  un  couvercle  de  cylindre  cassé,  la  machine  peut  elle 
continuer  à  fonctionner  ? 

R.  Oui,  en  ôtaut  le  couvercle  cas^^-é,  et  en  bouchant  la  lumière 
de  prise,  à  ce  bout  du  cylindre,  avec  du  bois  bien  solidement  en- 
foncé ;  on  peut  aussi  continuer  la  route  en  utilisant  l'autre  bout 
du  cylindre  ;  mais  il  n'y  aura  que  la  diflférence  entre  la  pression 
de  l'atmosphère  et  le  vacuum  pour  former  la  pression  efléctive  à 
la  descente  du  piston. 

26.  La  pression  effective  sera-t-elle  la  même  qu'avant  l'acci- 
dent ? 

R.  Non.  11  n'y  aura  d'effective  que  la  pression  indiquée  par 
le  manomètre,  diminuée  d'une  atmosphère. 

27.  Serait-il  prudent  de  marcher  avec  une  forte  pression  après 
un  tel  accident. 

R.  Non,  vu  l'irrégularité  du  mouvement  causé  par  la  diffé- 
rence des  pressions,  •  ^ 

W 

Calorifères  et  condenseurs  à  surfacô 

1.  Est-il  possible  d'amener  la  chaleur  sensible  de  la  vapeur  a 
un  plus  haut  degré  que  celui  dû  à  l'ébullition  de  l'eau  qui  l'a  pro- 
duite? 
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R,  Oui  :  en  aurchaofifant  la  vapeur  après  qu'elle  a  quitté  la 
chaudière. 
2.  Quel  est  le  nom  do  Tappareil  ? 
11.  L'appareil  est  uu  calorifère. 

8.  Quelle  est  la  constnictiou  et  la  position  de  ce  calorifère  ? 

R.  Généralement  c'est  un  appareil  formé  de  plusieurs  tubes, 
placés  au  pied,  et  i\  l'intérieur  de  la  cheminée.    La  vapeur  passe 
(lu  la  chaudière  par  ces  tubes  et  absorbe  une  quantitée  consiaérâ^ 
ble  de  la  chaleur  communiquée  par  le  gaz  et  Vair  réchauffés  par 
le  combustible  du  foyer. 

4.  Quel  est  le  but  qu'on  se  propose  en  augmentant  la  chaleur 
sensible  ? 

R.  Le  but  est  de  transformer  la  vapeur  en  gaz  parfait,  et  d'en 
obtenir  plus  d'effet  avec  la  même  quantité  de  combustible. 

5.  Qu'entendez-vDus  par  vapeur  combinée  ? 

R.  C'est  lorsqu'il  y  a  deux  tuyaux  partant  de  la  chaudière, 
«lont  l'un  passe  par  le  calorifère,  et  l'autre  conduit  la  vapeur  di- 
rectement à  la  boîte  du* tiroir,  oti  les  deux  vapeurs  se  mélangent 
avant  la  distribution. 

6.  A  quelle  température  faut-il  que  la  vapeur  soit,  pour  qu'à 
la  pression  de  l'atmosph^e  elle  puisse  se  comporter  comme  un 
gaz? 

R.  A  662"  Fahrenheit. 

7.  Ce  système  de  surchauffage  de  vapeur  a-t-il  donné  les  résul' 
tats  prévus  ? 

R.  Non  :  les  calorifères  se  sont  détériorés  rapidement,  ont 
occasionné  beaucoup  de  travail,  et  même  des  accidents  ;  la  cha- 
leur excessive  a  brûlé  les  garnitures,  et  carbonisé  le  suif  et 
l'huile  ;  par  suite  de  quoi  les  tiroirs  se  sont  grippés  sur  les  faces  ; 
aussi  ce  système,  causant  plus  de  dommage  que  de  gain,  est  au- 
jourd'hui abandonné. 

8.  De  quelle  manière  la  vapeur  est-elle  condensée  ? 

R.  Dans  les  condenseurs  à  surface,  la  vapeur  se  condense  sur 
(loà  tubes  froids  au  lieu  d'être  mêlée  à  l'eau  comme  dans  les  con- 
denseurs à  jet. 

9.  Les  condenseurs  à  surface  ont-ils  un  autre  avantage  que 
d'épargner  le  travail  de  la  pompe  à  air  ? 

R.  Oui  :  l'épargne  du  combustible. 

10.  De  quelle  manière  le  combustible  est-il  épargné  ? 

R,  L'eau  de  l'alimentation  est  plus  douce  et  plus  chaude  ;  étant 
plus  douce,  elle  bout  à  nue  température  moins  élevée,  et  étant 
plus  chaude,  il  lui  faut  moins  de  combustible  pour  5'élever  à 
cette  température  ;  l'eau  étant  moins  salée  nécessite  moins  de 
changement,  il  y  a  moins  de  croûte  déposée,  et  la  chaleur  te 
communique  plus  facilement  à  l'eau. 

11.  Y  a-t-il  quelque  désavuitage  à  user  les  condenseurs  à  sur- 
face? 
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Rf  Xi'eau  étud  très  douce,  il  ne  ae ,  forme  paa  de  croûte  sur 
lea  tabei  et  les  fourneaux  ;  le  vert-de-gris  entraîné  par  l'eau  d'à- 
Hmentation  et  par  le  suif  passant  par  le  condenseur,  s'attache  au 
fer  et  le  détériore  ;  le  suif  donné  aux  tiroire  a  aussi  pour  effet  de 
salir  et  étouffer  le  condenseur. 

12.  Quels  sont  les  remèdes  à  ces  trois  inconvénients  ? 

R.  Pour  éviter  la  rouille,  il  faut,  au  commencement,  intro- 
duire dans  la  chaudière  un  peu  d'eau  salée,  afin  de  former  une 
légère  croûte  ;  cela  a  aussi  pour  effet  d'éviter  les  attaques  du  vert< 
de-gris  et  des  acides  ;  cependant,  dans  ie  but  d'éviter  les  atta- 
ques des  acides,  on  a  suspendu  à  l'intérieur  de  la  chaudière  des 
plaques  de  zinc,  ces  acides  attaquent  le  zinc  de  '  préférence,  et 
laissent  le  fer  intact  ;  pour  entretenir  le  condenseur  net,  on  se 
sert  d'huile  au  lieu  de  suif,  et  de  temps  à  autre  on  y  introduit, 
pour  le  nettoyer,  de  la  soude  ou  de  la  potasse. 

13.  Quelles  sont  les  choses  les  plus  essentielles  dans  les  con* 
denseurs  à  surface  ? 

R.  Une  grande  surface  de  condensatien  et  une  bonne  circula- 
tion d'eau  froide. 
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Vaouum  ou  vide 

1.  Qu'est-ce  qu'un  vacuum  ? 

C'est  un  espace  vide,  un  vide  parfait. 

2.  Est-il  possible  d'obtenir  un  vacuum  parfait  ? 

R  Oui  :  1  espace  au-dessus  du  mercure  d'un  baromètre  est  un 
vacuum  parfait. 

3.  Peut-on  obtenir  un  vacuum  dans  le  condenseur  ? 
R.  Non,  car  il  y  a  toujours  uu  peu  do  pression. 

4.  Qu'entend-on  par  vacuum  dans  une  machine  à  vapeur  î 

R.  On  entend  le  point  le  plus  proche  du  vacuum  qu  il  soit  pos- 
sible d'avoir. 

5.  Comment  peut-on  savoir  qu'il  n'y  a  pas  de  vacuum  dans  le 
condenseur  ? 

R.  Par  le  baromètre. 

6.  Si  le  baromètre  est  à  26,  quelle  est  la  quantité  de  vacuum 
en  livres  ? 

R.  13  livres. 

7.  Que  veut  dire  l'expression  13  livres  de  vacuum  ?  Cela  signi- 
fie que  la  pression  atmosphérique  dans  le  condenseur  a  été  réduite 
de  13  livres  ;  et  la  vapeur  (au  lieu  de  s'échapper  contre  la  pres- 
sion de  l'atmosphère,  comme  dans  une  machme  à  haute  pression) 
ne  reçoit  que  deux  livres  de  résistance  en  s'échappant. 

8.  Si  le  manomètre  indique  60  livres  de  pression,  ot  si  le  baro- 
mètre indique  26  pouces,  quelle  est  la  pression  effective  ? 

R.  73  livres. 
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9.  Comment  se  fait-il  que  la  vapeur  à  60  livres  puliae  exercer 
ISlbsdeplas? 

R.  Parce  que  la  soupape  de  sûreté  est  fermée  à  la  pression  de 
Tatmosphère  ;  et  le  manomètre  indique  la  pression  au-dessus  de 
atmosphère  ;  l'effet  est  donc  00+ 13  ou  73  livres. 

10.  Quelle  est  la  pression  de  l'atmosphère  ? 

R.  Correctement  14,7  livres  ;  mais  ordinairement  on  compte 
15  livres  au  pouce  carré. 

11.  Comment  peut-on  trouver  le  poids  de  l'atmosphère  ? 

En  prenant  un  tube  eu  verre,  ayant  une  section  d'un  pouoe 
carré,  et  environ  33  pouces  de  longueur,  fermé  d'un  bout  ;  on  le 
remplit  de  mercure  pur  ;  lorsqu'il  est  plein,  on  couvre  le  bout 
ouvert  avec  un  carton,  on  le  retourne,  on  plonge  le  bout  ouvert 
dans  un  vase  contenant  du  mercure,  et  l'on  retire  le  carton  ;  le 
mercure  de  l'intérieur  du  tube  baisse  d'environ  3  pouces  et  il 
s'arrête.  Alors  on  soulève  doucement  le  tube  de  manière  que  son 
bord  inférieur  arrive  tout  près  de  la  surface  libre  du  mercure  ; 
on  replace  le  carton  sous  le  tube  ;  on  retire  le  tube  du  vase,  on 
verse  le  mercure  du  tube  dans  un  plateau  de  balance,  et  l'on  pèse  ; 
on  trouve  14  livres  ■^^. 

12.  A  quelle  élévation  se  tient  le  mercure  dans  le  tube  ? 
R.  A  30  pouces,  si  l'on  opère  au  niveau  de  la  mer. 

13.  En  est-il  toujours  ainsi  ? 
R.  Non. 

14.  Quelles  en  sont  les  causes  ? 

il.  Comme  la  pression  de  l'atmosphère  varie  beaucoup,  et  que 
le  mercure  dans  le  tubi  en  est  l'équivfdent  en  poids,  alors  la  hau* 
teur  du  mercure  varie  en  conséquence. 

15.  Quelle  est  la  cause  qui  empêche  le  mercure  de  descendre 
'^avantage  dans  le  tube  ? 

R.  Lorsque  le  mercure  s'est  abaissé  dans  le  tube,  l'espace 
abandonné  est  un  vide  ou  vacuum  parfait  ;  et  l'air,  pressant  de 
toutes  parts,  tend  à  remplir  cet  espace,  le  passage  se  trouvant 
intercepté  par  le  mercure,  alors  ce  dernier  s  élève  dans  le  tube, 
jusqu'à  ce  que  l'équilibre  se  fasse  ;  *la  colonne  de  mercure  est 
égale  en  poids  à  uue  colonne  d'air  de  même  grosseur,  et  s'élevant 
jusqu'aux  plus  hautes  régions  de  l'atmosphère. 

16.  A  Quelle  hauteur  l'eau  peut-elle  s'élever  dans  une  pompe  ? 
R.  A  34  pieds  au  plus. 

17.  Comment  l'eaa  s'elève-t-elle  dans  une  pompe  ? 

R.  La  pompe  purge  d'air  l'intérieur  de  la  pompe  et  du  tuyau, 
et  forme  un  vacuum  ;  l'air  extérieur  pressant  par  son  poids  sur 
la  surface  libre  de  l'eau,  force  l'eau  à  monter,  jusqu'à  ce  que  la 
colonne  d'eau  fasse  équilibre  à  la  pression  de  l'air. 

18.  Comment  peut-on  prouver  que  la  pompe  n'aspire  pas 
l'eaa? 
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R.  En  allongeant  le  tuyau  de  quelques  pieda.  Si  une  pomp«- 
suçait  Tair,  alors  il  n'y  aurait  pas  de  limite  à  la  hautenr  ;  maia 
au-dessus  de  34  pieds  il  est  impossible  d'en  tirer  une  seule  goutte. 

19.  Quelle  est  le  poids  d'une  colonne  d'eau  de  34  pieds  de  hau- 
teur? 

R.  14  livres  |^,  soit  environ  15  livres  au  pouce  carre. 

20.  Lorsque  l'injection  de  cale  est  ouverte,  comment  peut-elle 
épuiser  la  cale  ? 

R.  La  pompe  à  air  tire  l'air  des  tuvaux,  et  l'air  de  l'intérieur 
du  bateau  pressant  sur  la  surface  de  1  eau,  fait  monter  l'eau  dans 
le  condenseur. 

21.  Quelle  est  la  position  ordinaire  de  l'injecteur  de  cale  avec 
un  condenseur  À  surface  ? 

R.  L'appareil  est  généralement  attaché  à  la  pompe  de  éircula- 
tion, 

22.  De  quelle  manière  l'eau  s'élève-t-elle  dans  ce  dernier  cas  ? 
R.  Par  le  vacuum  que  forme  la  pompe  de  circulation,  et  par 

la  pression  de  l'atmosphère. 

Proportions  des  pièces 

1.  Que  veut  dire  force  nominale  de  cheval  ? 

R.  Cela  signifie  le  pouvoir  qui  serait  déployé  pUr  une  machine 
avec  une  pression  de  y  livres  au  pouce  carré,  comme  au  temps  de 
Watt,  avec  une  vitesse  de  piston  de  220  pieds  par  minute. 


*F.  N.C.= 


d«xO,7854x  7x220 


33000 


d« 
27.28 


Ainsi,  pour  abréger  les  opérations,  pour  trouver  la  F.  N.  C, 
divisez  le  carré  du  diamètre  par  28  (plus  facile  que  par  27.28). 

2.  Quelle  est  la  règle  adoptée  par  l'Amirauté  Anglaise  ? 
R.  L'Amirauté  prend  la  vitesse  actuelle  du  piston  au  lieu  de 
220  pieds  par  minute. 


F.  N.  C.  = 


d*  X  0.7854  X  7  X  vitesse  du  piston 


33000 
d'  X  vitesse  du  piston 

6000 

3.  Connaissez- vous  des  règles  pour  trouver  la  F.  N.  C.  des 
machines  à  haute  et  basse  pression  dites  Compound  ? 

R.  La  somme  des  carrés  de  diamètres,  divisée  par  32,  donne 
la  F.  N.  C.  pour  ces  machines. 


F*  N.  C.  aiffoiû^/orce  nominale  de  cheval. 


U  umpompfl. 
^ntenr;  mais 
»  «eule  goutte. 


arrë, 

«eut  peut-elle 

de  rintérieur 
ter  l'eau  dans 

de  cale  avec 
3  de  èircula- 

iemler  cas? 
tion,  et  par 


ne  machine 
va  temps  de 
aute. 


ft  P.  N.  C, 
r  27.28). 


j  ?*i!°"  •PP^ÏJo  I>  1«  diâia^tw  do  oylindra  de  h«ut«  DraMkm  et 
d  le  diamètre  du  oyUndre  à  bMse  prîwiSJ;  ^  wîi  :  ^^^^' 


— --     ^     F.N.C. 
32 


4.  Pouve«.vou«  donner  quelques  exemples  ? 
K.  Uui  :  la  table  suivante  expose  len  duunètrea  des  ovlindre. 
et  les  courses,  pour  diffcHeutes  Wleurs  de  la  F^N.  C.    ^""*^"'*' 

Table 

Des  diamètres  et  de»  courses  de  quelques  machines 


F.  N.  C. 


Haute  P. 


35 

15Â 

40 

17 

45 

19 

60 

21 

70 

224 

80 

23 

85 

24 

90 

26 

100 

26 

110 

27 

120 

28 

130 

29i 

140 

30i 

170 

33i 

175 

36 

200 

36 

Basse  P. 


Course 


30 

20 

324 

20 

35 

20 

394 

26 

42 

30 

46 

30 

*Z* 

30 

48 

33 

51 

33 

64 

33 

564 

33 

59 

36 

61 

39 

67 

42 

67 

42 

73 

45 

v.«;î?î    5*^^  ^^  fois  le  tra /ail   réel  des  machines  modernes 
vaut-il  la  force  nominale  de  ces  machines  ? 
R.   De4à9foi8. 

R  S?n!JL**V'^l^5?''^  de  foyer  requise  par  force  nominale  ? 
K.  iiinviron  les  |  d'un  pied  carré. 

^^7.^Ck)mbien  de  pieds  carréH  de  puissance  calorifique  par  che- 
R.  Environ  22  pieds  carrés. 

suJ'le^yi??"*^  quantité  de  houiUe  qui  doit  être  consommée 
R.  JEEnviron  16  livres  par  heure. 

9.  (^bien  cela  fait-il  par  F.  N.  C.  ? 
R.  Près  de  12  livres  par  heure. 
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10.  81  une  maohlne  déploie  6  fois  U  F.  N.  C,  combien  do  livres 
de  hpnille  seront  oonsommées  par  F.  CI.?* 

R.  Un  oinquième  Je  12  livres,  ou  2  livres  ^  par  henre. 

11.  Combien  délivres  d'eau  doit  faire  évaporer  une  livre  de 
houille  ? 

R.  De  8  À  14  livres.  En  pratique,  une  évaporation  de  10  livres 
est  considérée  comme  bonne. 

12.  Quelle  doit  être  la  capacité  d'une  chaudière  ? 

R.  Une  verge  cube  par  F.  N.  C. ,  l'eau  n'occupant  peu  plm 
de  la  moitié  de  l'espace,  et  la  vapeur  paê  moins  de  la  moitié. 

13.  Combien  de  pieds  cubes  d'eau  doivent  être  changés  en 
vapeur  par  F.  N.  C.  ? 

K.  De  Ij^  à  2  pieds  cubes. 

14.  Quelle  est  l'aire  de  tubes  requise  par  P.  N.  C.  ? 
R.  Dix  pouces  carrés. 

15.  Quelle  est  l'aire  allouée  au-dessus  de  l'autel  du  fourneau  ? 
R.  14  pouces  carrés. 

16.  Quelle  est  l'aire  d'une  sou^pe  de  sûreté  ? 

R.  Un  demi- pouce  carré  par  piod  carré  de  foyer.  Et  comme  J 
de  pied  carré  de  foyer  donnent  une  force  nominale  d'un  cheval, 
les  #  d  We  demie,  ou  §  de  pouce  carré  de  surface)  sont  requis  par 
F.  N.  C. 

17.  Quelle  doit  être  l'aire  de  la  cheminée  ? 

R.  Un  pied  carré  de  cheminée  par  7  pieds  de  foyer. 

18.  Combien  de  surface  de  piston  pour  machines  à  basse  pres- 
sion 1 

R.  Environ  29  pouces  carrés. 

19.  Combien  pour  les  hautes  pressions  ? 
R.  Environ  11  pouces  par  F.  W.  C. 

20.  Quelle  doit  être  la  ^osseur  de  l'axe  d'une  machine  ? 

R.  Son  diamètre  ne  doit  pas  être  moindre  que  |  du  diamètre 
du  cylindre  à  basse  pression. 

21. — Donnez  la  grosseur  du  tuyau  de  prise  de  vapeur,  et  celle 
du  poignet  de  l'arbre  coudé  ? 

R.  ik  diamètre  du  tuyau  doit  être  égal  à  celui  de  l'axe  ; 

Et  le  diamètre  du  poignet  ^  de  pouce  de  moins  que  les  portées 
de  l'axe. 

22.  Donnez  le  diamètre  de  l'échappement. 
R.  Un  tiera  plus  gros  que  le  tuyau  de  prise. 

23.  La  tige  du  piston. 

R.  Environ  ^  du  diamètre  du  cylindre  k  basse  pression. 


*  F.  C.  I,  signifie/orce  de  «Aem^  indiquée. 
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bien  do  livres 


El  de  10  livres 


24.  Donntt  U  caDaoité  de  la  pompe  à  air. 

R.  Entre  |^  et  |  de  la  capacité  du  cvUndre  K  basse  pression. 

Moyenne 

des  forces  nécessaires  pour  rompre  ou  écraser  le  fer  et  l'aoier 
pris  sous  un  pouce  carré  de  section 

Force  pour  rompre  le  fer  23    tonnes 

"    écraser   "    "  17 

••  "    rompre  la  foute  74 

"         ••    écraser         "  60 

**  '•     rompre  Tacier,  barres  50 

"    écraser      •'         "      IIG 


K 


lu  fourneau  ? 


La  chaleur  dilate  les  métaux  ;  mais  la  chaleur  a-t-elle  un  au- 
tre effet  sur  le  fer  d'une  chaudière  ? 

Oui  :  la  ténacité  du  fer  augmente  avec  la  température  jusqu'à 
000°  ;  et  de  ce  point  la  ténacité  diminue  lorsque  la  température 
augmente. 

Pour  trouver  le  diamètre  d'un  cylindre  à  basse  pression,  la 
force  nominale  étant  donnée  : 

Bègle.  5500  divisé  par  la  vitesse  du  piston  en  pieds  par  mi> 
uute,  donne  le  nombre  de  pouces  carrés  par  force  de  cheval  ;  ce 
quotient  multiplié  par  le  nombre  de  chevaux  donne  l'aire  du  cy- 
lindre— (voir  la  tame  des  aires  des  cercles). 

Vitesse  proportionnée  des  pist.ons  des  machines  à  condenser: 


Longueur 

de  la 
course  en 

pieds 

8 
7 
6 

5* 
6 

^ 


Vitesse 
en  pieds 
par  mi- 
nute 


256 

245 

240 

236i 

230 

220i 


Nombre  de 
Révolu- 
tions par 
minute 


16 

17i 

20 

21  i 

23 

24è 


Longueur 
de  la 

Vitesse 
en  pieds 

course 
en  pieds 

par  m  i- 
nute 

4 

LU 

3è 
3 

203 
192 

2è 
2 

177è 
160 

Nombre  de 
Révolu- 
tions par 
minute 

262 
29 
32 
35i 
40 


^^^f^^jm;fm^f9m^9fmfr^9m' 
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La  longueur  de  la  course  varie  de  2  à  3  foifl  le  diamètre  du 
cylindre. 

Règles 

Pour  trouver  les  proportions  des  machines  à  eondenner 

Basse  pression 

Pour  trouver  l'épaisseur  d'un  cyUndre 

Le  diamètre  du  cyl.  x  0.014  +  a'=répais8eur 
u;  =  0.50  pour  les  diamètres  de  12  à  20  pouces 
x  =  0.55    ♦•  ♦•  de  20  à  30     " 

:r-=0.60    "  "         de  30  à  80     " 


Haute  pression 

0.000  125  X  le  double  du  maximrm  de  la  pression  x  le  diamètre  du 
L'y  lindre  +  x  =  l'épaiBscnr 

Ou  bien  :  0.000 125  x  2P  x  D  +  ac = l'épaisseur 

Ou  bien  :  0.06  x  D  +  2- l'épaisseur 

Proportions  des  basses  pressions 

La  superficie  des  lumières  de  prise  égale  l'aire  du  cylindre  x  0.06. 

La  lumière  de  l'échappement  doit  être  ^  plus  grande. 

Le  diam.  du  cylindre -5-5= l'épaisseur  du  pistou 

La  tige  du  piston  =  D  x  0. 1 

Diamètre  majeur  de  la  tige  dans  le  piston— D  x  0.14 

Diamètre  mineur  dans  le  piston =D  x  0. 1 15 

Hauteur  de  la  clavette  dans  le  piston  =:D  x  0.085 

Epaisseur  de  la  clavette  dans  le  piston  =:D  x  .035 

Diamètre  majeur  de  la  tige  dans  la  tête  du  piston=D  x  0.09i 

Diamètre  mineur  =  D  x  0.09 

Hauteur  de  la  têto  du  piston  en  fer = D  x  0. 18 

Hauteur  de  la  clavette  dans  la  tête  =  D  x  0. 105 

Epaisseur  de  la  clavette  danp  la  tête  =  D  x  0,021 

Diamètre  majeur  de  la  grande  bielle=D  x  0.098 

Diamètre  mineur  de  la  grande  bielle  =  D  x  0.09 

Diamètre  des  portées  du  tourillon  du  centre  du 
balancier=Dx  0.183 
Longueur  des  portées  =  D  x  .275 
Diamètre»  des  portées  des  bout8  =  D  x  0.086 
Longueur  des  portées  des  bouts  =D  x  0.097 
Diamètres  des  tourillons  de  la  pompe  à  air=  D  x  0.051 
Longueur  de^^urillons  de  la  pompe  à  air=D  x  0.058 
Diamètre  des  bielles  latérales  aux  D0ut8  =  D  x  0.0G5 
Diamètres  des  bielles  latérales  au  milieu = D  x  0.072 
Diamètre  de  la  pompe  à  air  =  D  x  0.6 
Diamètre  de  la  tige  en  fer=D  x  0.06 
Diamètre  de  la  tige  en  cuivre =D  x  0.067 
Epaiueur  du  piston = Diam,  de  la  pompe -r  5 
JUantenr  d«  ]»  Glavette  dans  le  piit(m«»I)  x  0.051 


Epftisaettr  de  la  clarette  dans  le  piston  >«D  x  0.021 
Aire  du  clapet  de  fondas  Aire  de  la  pompe  x  0.25 
Diamètre  de  la  portée  de  l'arbre  des  roues  à  aubes  : 
Arbre  en  fonte  =D  x  0.3 
Arbre  en  ferstsD-f  4 
Longueur  de  la  portée  en  fer=:D  x  0.3 
Longueur  de  la  portée  en  fonte  «sD  x  0.38 
Longue\7r  pour  un  seul  arbre  =  D  x  0.44 
Epaisâëor  du  gros  œil  de  la  manivelle = diamètre  de  l'arbre. 
Epaisseur  de  métal  autour  de  l'arbre =i  du  diamètre  de  l'arbre 
Epaisseur  dd  l'œil  du  poignet^^D  x  0.188  pour  fonte. 
Diam.  du  poignet  de  la  manivelle=D  x  0.142 
Lon^eur  du  poignet  de  la  manivelles  D  x  0.21 
Epaisseur  du  corps  de  la  manivelle =D  x  0.21 
Epaisseur  près  du  poignet =D  x  0.175 

Epaisseur  de  métal  autour  du  poignet =§  du  diamètre  du  poi- 
gnet pour  fonte,  et  ^  du  diamètre  du  poignet  pour  le  fer. 
Epaisseur  de  l'œil  du  poignet  pour  fer=I)  x  0.142 

Grandeur  des  tuyaux 

en  pouces 

Diamètre  du  tuyau  de  prise  de  vapeur =D-t-4 

Diamètre  du  tuyau  d'injection =\/D"  -f  204 
Diamètre  du  tuyau  d'éjection =racine  carrée  Ûe  la  force  nomi- 
nale x  1.2 
Diam.  du  tuyau  d'échappement  des  soupapes  de  sûreté» racine 
carrée  de  la  force  nominale  x  0.375 -f  16.875 

ou  ^/FNx  0.375 -f- 16.876 


Diamètres  des  soupapes  de  sûreté 

Diamètre  pour  une  seule  en  usage. . .  .^/0.5xFN  +  22.5 

Diam.  lorsqu'il  y  en  a  deux v^O.25  x  FN  + 11.26 

"  '♦        "        trois v/0.167xFN-h7.5 

quatre C/0. 125  x  FN -h  6.625 

Diam.  de  la  pompe  alimentaire=D'*  -f  30 

Longueur  de  la  course  =  J  du  cylindre  à  vapeur 

Diam.  du  tuyau  de  ralimentation=D  x  0.141 

Capacité  en  pouces  cubes  de  la  pompe  alimentaire  =  D'  x  if-f.SO 

Capacité  en  pieds  cubes  de  la  pompe  alimentaire  =  D'  x  / -7-4400 

Capacité  du  condenseur  =  capacité  du  cyUndre^x  0.6. 

Nota.  FN  signifie  Force  Nominale  ;    l,  longueur  en  pouces 

Hautes  pressions 

Epaisseur  du  cylindre  ==  0,06  x  D + « 

EpaiiMttr  dot  rétif orti  »  |  répdlMeiur  dn  eylindre. 
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Epaiasenr  des  rebords  s=D  x  0,08 
Longueur  des  lumières =D  x  0,7 
Largeur  de  la  lumière  de  réchappemeiltssl,5  de  la  lumière  de 

prise. 
Diam.  de  la  tige  du  piston  ==  D  x  0. 15 

♦♦  "  tiroir  =.Dx  0.09 

*  •      de  la  bielle,  aux  bouts  =^  D  x  0. 19 
Renflement  de  la  bielle  =  ^^^  par  pied  de  longueur. 
Diam.  du  poignet  de  la  manivelIe==:D  x  0.23 
Longueur  de  Ta  portée  du  poignet=D  x  0,34 
Diam.  de  l'arbre  coudésD  x  0,38 


Force  Nominale  pour  Hautes  Pressons 


Force  nominales  de  chevaux.. . 
Diam.  des  cylindres  en  pouces. 
Course  en  pouces 


5 
8 
18 


10 
11 
24 


15 
13 
29 


20 
15 
33 


30 
18 
40 


40 
20 
45 


52 
22 
50 


Machines  à  haute  et  basse  pression 


Règle  pour  trouver  le  diamètre  des  axes  pour  machines  à  haute 
et  basse  pression  à  deux  cylindres. 
D. . .  .Diam.  du  cylindre  à  basse  pression.       ^gSIBBÊK 

d à  haute  pression.     H^JJ^^VK 

1* . . . .  Pression  en  plus  d'une  atmosphère. 

m...  .Longueur  de  la  manivelle  en  pouces. 

/  ....  Diviseur  proportionnel  à  l'angle  des  manivelles 

Le  diamètre  de  l'axe  est  égal  à  la  racine  cubique  de  d^  x  P, 
plus  D'  X  15  X  m,  et  divisé  par/,  diviseur  proportionnel. 

Pour  machines  à  basse  pression  à  deux  cylindres  : 

IjCs  constructeurs  de  première  classe  mettent  généralement  les 
axes  plus  forts  que  les  grosseurs  trouvées  par  la  règle  précédente. 


Diviseur. 

Angle  des 

Pour  arbres 

Pour  la  partie 

f. 

manivelles. 

coudés  et  hélic. 

dans  le  tunnel. 

90' 

2468 

2880 

100' 

2279 

2659 

110' 

21S1 

2487 

120' 

2016 

2352 

130' 

1926 

2248 

140' 

1858 

2168 

150' 

1806 

2i08 

160* 

1772 

2068 

170' 

1762 

2045 

180* 

1746 

2037 

310 

Bègle  pour  trouver  le  diainètre  d'un  cylindre  : 
D . . . .  Diamètre  du  cylindre  en  pouces. 
((  . . .  .Diamètre  de  l'arbre  coudé  en  pouces. 
L . . . .  Longueur  de  la  manivelle  en  pieds. 

e.SSxrf'-j-Lr^D" 

Exemjple. — Quel  sera,  suivant  la  formule  précédente,  le  dia- 
mètre d'un  cyluidre,  pour  être  en  proportion  d'un  arbre  coudé  de 
15  pouces  de  diamètre,  et  de  3  pieds  |  de  course  ? 

6.55  X  15»  -r  3.5 =6316.07 carré  du  diamètre. 

%/6316.07  =  79.47 diamètre  du  cylindre. 

L'arbre  dans  letunnel,3200xri!3  •fL=lapressiontot.8urle  piston* 

Avec  un  cylindre  de  50  pouces  de  diamètre,  une  longueur  de 
coune  de  36  pouces,  et  un  diamètre  de  l'arbre  de  9  pouces,  quelle 
serft  la  pression  effective  au  pouce  carré  sur  le  piston  ? 

3200  X  9»  -f  36  -  64800  livres. 

Pression  au  pouce  carré 64800-^50»;  x  0.7854=33  livres. 

Pour  trouver  la  pression  avec  les  proportions  suivantes  :  dia- 
mètre des  cylindres  23  et  45  pouces,  diamètre  de  l'arbre  8  pouces, 
course  33  pouces  : 

<=4936  pour  l'arbre  coudé,  et  5780  pour  l'arbre  du  tunnel. 
(/....  Diamètre  de  l'arbre. 
C . . . .  Longueur  de  la  course  eu  pouces.  ^ 

H. . .  .Diamètre  du  cylindre  à  haute  pression. 
D . . . .  Diamètre  du  cylindre  à  basse  pression. 

Formule:  («<i»— 15CD')-rCH2 


4936  X  8»— 15  X  33  X  45«   2  527  232—1  002  375 


m 


m 

m 


33x23' 


17  457 
Contrepoids 


87.35  livres 


Comme  il  est  souvent  nécessaire  de  contre-balancer  le  poids 
des  pistons,  bielles,  têtes  de  pistons,  etc.,  dans  les  machines  à 
grande  vitesse,  nous  donnons  ici  une  règle  pour  la  force  des 
boulons  destinés  à  consolider  les  contrepoids. 

Ex. — Quel  doivent  être  les  diamètres  de  deux  boulons  devant 
supporter  une  tension  de  5  000  livres  au  pouce  carré  de  section, 
pour  un  contiepoids  de  15  000  livres  à  1  pied  J  du  centre  de  ro- 
tation, faisant  62  révolutions  par  minute? 

R«d=062»x3à 

= 2.292s:  nombre  de  fois  que  le  poids  est  rendu 

6870        6870  plus  fort  par  la  force  centrifuge. 

Alora  16  000  X  2.992= 34380 ....  force  totale. 
L'aire  d'un  l>oulon  »  (34  380  -^  5  000)  -î-  2 = 3,438 
La  racine  carrée  df  (3,438-^0.7854)  =2.09  pouces^ 


311 


ot.  sur  le  piston' 


4=33  livres. 


LOCOMOTIVES 

La  chaudière  est  la  partie  la  plus  impoiiAute  d'une  locomotive  ; 
c'est  de  ses  proportious  que  dépend,  en  grande  partie,  le  service 
de  la  machine  ;  il  faut  qu'elle  soit  construite  avec  économie  de 
matière,  de  manière  à  donner  la  quantité  requise  de  vapeur,  sans 
f|u'on  soit  obligé  de  réduire  l'orifice  de  l'échappement  au  point  de 
l'étouffer.    Avec  une  chaudière  trop  petite  il  y  a  perte  considé- 
rable de  combustible  et  de  pouvoir. 
Kègles  pour  trouver  les  principales  parties  d'une  locomotive  : 
La  grandeur  des  cylindres  étant  déterminée,  toutes  les  pro- 
portions sont  basées  sur  le  diamètre. 
La  longueur  des  cylindres  varie  de  20  à  26  pouces  de  course. 
Aire  des  lumières  de  prise . . . . D-  x  0.073 

Aire  de  lumières  d'échappement D*  x  0. 14 

Epaisseur  du  cylindre ....  0.06  x  D  +  2 

••        des  rebords 0.08  xD 

des  cloisons,  de  1|  à  H  pouce, 
du  piston . . . .  D  -f  4 
7/iamèti8  de  la  tige  du  piston. . .  .D-r6 

**        de  la  tige  du  tiroir D  x  0.09 

* •        du  tourillon  de  la  tête  du  piston . . . . D«  -f  Tî?" 
*  *        du  poignet  de  la  manivelle . . . .  D  x  0.26 
Longueur  de  la  portée , . . .  D  x  0.28 

Diamètre  de  l'axe  coudé. . .  .0.96  +  "^<D'' 

Longueur  de  la  portée  du  poignet D  x  0.233 

*•        des  portées  de  l'axe D  x  3.32 

Diamètre  des  axes  de  l'avant . . . .  D  -f  4 
Longueur  des  axes  de  Tavant. ...  D"  x  3.32 


Chaudière 


Diamètre  intérieur  de  la  chaudière  raD  x  2.98 
Longueur  de  la  chaudière,  de  18  à  21  pieds 
Diamètre  intérieur  du  dôme. . .  .D  x  1.625 
Hauteur  du  dôme. . .  .30  pouces 

Diamètre  d'une  soupape  ue  sûreté D  -j-  4 

Nombre  de  soupapes  2 

■  ..,^  Foyer 

Aire  du  foyer. . .  .D  x  1.06 

Aire  de  la  surface  de  chaufiPe D'  x  3.5 

Capacité  cubique  du  fourneau . . . .  D  x  6,  ou  D*  x  0.38 
Epaioseur  du  fer.  ...f  de  pouce  à  ^  pouce. 

Epaisseur  du  fer  des  têtes §  de  pouce. 

Diamètre  extérieur  des  tubes ....  2  pouces. 

Nombre  des  tubes,  de  160  à  220. 

Espace  ^itre  les  tubes ....  |  de  pouce. 

Espace  pour  l'eau  autour  de  la  boite  à  feu ....  3  pouces 

Disteace  enlara  les  étaà»  de  la  boita  à  fea. . .  .4  pouces. 
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Diamètre  des  étais ....  |  de  pouce. 
Capacité  cubique  pour  l'eau . . . .  9  x  D*  -î-  40 

•'  «'         ♦•    lavapeur....9xB-f40 

Le  diamètre  de  la  boîte  à  fumée  égale  le  diamètre  de  la  cl 

dière. 
Longueur  de  la  boîte  à  fumée,  de  34  à  38  pouces. 
Le  (uamètre  de  la  cheminée  égale  le  diamètre  du  cylindre 

souvent  1  pouce  de  moins. 
Hauteur  au  dessus  des  rails 4  pieds  3  pouces. 

Dimensions  des  tuyaux 

Diamètre  intérieur  du  tuyau  de  prise  de  vapeur. . .  .D''  x  < 
Diamètre  des  branches . . . .  D'*  x  0.021 

"       de  l'orifice  d'échappement . . . .  D»  x  0.016  j 

des  tuyaux  d'alimentation ...  .D  x  0,141 

de  la  pompe  alimentaire. . .  .D-r8 


«< 


Ressorts 

Bègle  pour  en  calculer  la  force. 

L. .'.  .Longueur  entre  les  points  d'appui. 

l  . . . .  Largeur  de  l'acier. 

E . . .  .Epaisseur  de  l'acidr. 

N . . . .  Nombre  de  feuill  as.  » 

D . . .  .Déflexion  en  por.ces  par  tonne. 

P . . . .  Poids  que  peut  porter  le  ressort  avec  sûreté. 


Œ«N 
=  P 

11,3L 


11.3LP 

=  N 


0.14L» 
=  1 


E'ZN 


Contrepoids  des  roues  motrices 

Règle  pour  trouver  le  poids  qui  doit  être  contre -balancé  dï 
les  roues  motrices  de  l'avant. 

Pour  une  locomotive  à  quatres  roues  motrices,  avec  cylind: 
en  dehors  : 

Il  faut  prendre  les  poids  du  piston,  de  sa  tige,  de  la  tête 
piston,  du  piston  de  la  pompe,  et  de  la  partie  d'avant  de  la  grau 
nielle  ;  nous  désignerons  cet  ensemble  par  le  nom  des  parties  ré 
proques. 

Ensuite  relever  le  poids  du  poignet,  de  son  œil,  de  la  par 
d'arrière  de  la  grande  bielle,  et  la  moitié  du  poids  de  la  oie 
latérale  ;  à  cela,  ajouter  la  moitié  du  poids  des  parties  réciproqu 
La  somme  sera  le  poids  qui  doit  être  contre-balancé  dans  les  roi 
motrices  de  l'avant. 

Pour  les  roues  motrices  de  l'arrière,  il  faut  trouver  le  poids 
poignet,  de  son  œil  ou  du  renflement  qui  le  reçoit,  la  moitié 
poids  de  la  bielle  latérale  ;  à  cela  ajouter  la  moitié  du  poida  < 
parties  réciproques  ;  lu  somme  sera  le  poids  à  con^-babinoer 
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Loraque  la  forme  du  contrepoids  eat  déterminée,  il  faut  trouver 
son  centre  de  gravité  ;  à  cette  fin,  on  suspend  un  gabarit  en  bois 
par  un  des  coins,  et  Ton  continue  la  verticale  jusqu'au  bas  ; 
ensuite  ou  en  fait  autant  par  un  autre  coin  ;  l'intersection  des 
lieux  lignes  indique  oii  se  trouve  le  centre  de  gravité  du  contre- 
poids. 

Ayant  déterminé  la  position  du  contrepoids,  on  trouve  le  poids 
exact  comme  suit  : — la  distance  dn  centre  de  gravité  au  oentre> 
•le  l'axe  :  la  longueur  de  la  manivelle::  le  poids  à  contre-ba- 
lancer  :  contrepoids. 

P poids  à  contre-balancier. 

D , . .  .Distance  du  centre  de  gravité  au  centre  de  l'axe. 

M Ijongueur  de  la  manivelle. 

C. ..  .Contrepoids. 

D:M::P:C 

Contraction  des  Bandages  iVacUr 


lavec  sûreté. 


tre  contre-balancé  dans 
lotrices,  avec  cylindres 

sa  tige,  de  la  tête  du 
Irtie  d'avant  de  la  grande 
le  nom  des  parties  réel- 
le son  œil,  de  la  partie 
B  du  poids  de  la  bielle 
[des  parties  réciproques, 
[e-balancé  dans  les  roues 

faut  trouver  le  poids  du 
le  reçoit,  la  moitié  du 
la  moitié  du  poids  des 

ids  4  oontre-bfuanoer. 


,',j  de  pouce  pour  des  roues  de  3  pieds  6  pouces 
^\  **  "  4  pieds. 

"  *'  4  pieds  6  pouces. 

•*  "  5  pieds 

"  "5  pieds  6  pouce». 


6  pieds. 
Résistance  des  Convois 

La  résistance  totale  d'un  convoi  se  compose  d'éléments  très 
divers: 

1.  Le  frottement  de  glissement  des  fusées  sur  les  coussinets  ; 

2.  I^  frottement  de  x'oidement  sur  les  rails  ; 

3.  Le  frottement  de  glissement  des  roues  sur  les  rails,  résul- 
tant, dans  les  voies  en  ligne  droite,  du  mouvement  de  lacet  ou 
mouvement  serpentant  des  voitures,  et  dans  les  courbes,  du 
parallélisme  des  essieux,  et  de  l'insiif^sance  de  la  conicité  des 
roues  dans  les  courbes  de  petit  rayon,  du  choc  des  roues  sur  les 
rails  au  passage  des  joints,  de  l'action  d'un  vent  oblique  ou  de 
côté  ; 

4.  La  résistance  de  l'air  modiâée  dans  ses  effets  par  la  direc- 
tion et  l'intensité  du  vent  ; 

5.  Le  frottement  propre  des  organes  de  la  machine  ; 

6.  La  gravité  ou  pesanteur. 

En  présence  de  causes  de  variations  aussi  multipliées,  il  est  im- 
possible d'établir  la  valeur  des  coefficients  de  résistance. 

Adoptons  une  moyenne  qid  rentre  dans  les  conditions  ordi 
uaires  de  la  pratique  :  8  livres    par  tonne,  car  la  résistance 
actuelle  ne  peut  être  obtenue  que  par  le  dynamomètre.    A  une 
vitesse  de  60  milles  à  l'heure,  la  moitié  du  pouvoir  déployé  est 
Absorbée  pour  surmonter  les  résistances. 

Cependant  les  règles  suivantes  ont  été  adoptées. 

Rbglx  1. — Pour  trouver  la  résistance  totai«  de  la  machine,  du 
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tender,  du  fourgon  et  du  convoi,  faites  le  carré  de  1a  vitene  en 
milles  par  heure,  divisez  par  171,  et  ajontez  8  au  quotient  ;  le 
réaultat  sera  la  résistance  totale  en  livres  par  tonne,  sarles  rails; 
ajoutez  no  pour  cent  pour  les  courbes  à  petit  rayon,  le  vent,  etc. 

Règle  II. — Pour  trouver  la  résistance  du  convoi  seul,  à  une 
vitesfcc  douiu'e,  faites  le  carré  de  la  vitesse  en  milles  par  heure, 
divisez  par  240,  et  ajoutez  6  au  quotient  ;  le  résultat  sera  la 
résistance  ou  livres  pnr  tonne. 

Recle  III. — Pour  trouver  la  résistance  de  la  machine  et  du 
tender  seulement,  avec  un  convoi  et  une  vitesse  donnés  : 

1.  Trouvez  d'abord  la  résistance  du  convoi  par  la  règle  II  ; 

2.  Divisez  le  carré  de  la  vitesse  par  600,  et  ajoutez  2  ;  multi- 
pliez le  résultat  par  le  poids  total  de  la  machine,  du  tender  et 
du  convoi  ;  le  quotient  sera  le  frottement  total  de  la  machine; 

3.  La  somme  des  deux  résultats  sera  la  résistance  totale  en 
livres  par  tonne  sur  les  rails. 

TABLE 

Indiquant  la  résistance  en  livres  à  vne  vitesse  de  6  milles  à^rheure 

Frottement. ...  8  livres  par  tonne. 


n 

S  «3 
.-  «  g 


A  niveau. 

5  pieds. 
10 


15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 


(< 
(( 
(( 
t< 
(( 

<( 
<t 
(( 
<( 


o 


-  -^  u 


s 

Ç4 


8. 

9.9 
11.8 
13.7 
15.6 
17.5 
19.4 
21.2 
23.1 
25.0 
26.9 
28.8 
30.7 
32.6 


70  pieds. 

75 

80 

85 

90 

95 
100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 


(( 
(( 
(( 
(( 
<( 

n 
il 
<( 
il 
(( 
(( 


si..- 

lii 


34.5 

36.4 

38.3 

40.2 

42.1 

44. 

45.9 

47.7 

49.6 

51.5 

53.4 

55.3 

67. 

59.1 


140  pieds. 

145  «' 

150  ♦* 

155  «' 

160  «« 

165  •« 

170  «« 

175  " 

180  " 

186  «« 

190  " 

195  «« 

200  '« 


61. 

62.9 

64.8 

66.6 

68.2 

70.5 

72.3 

74.2 

76. 

78.1 

79.9 

81.8 

f3.7 


RtoLE  rV.— Pour  trouver  la  résistance  d'un  convoi  sur  une 
rampe  montante,  multipliez  l'élévation  en  pieds  par  mille  pai- 
0.3787,  le  çrodoit  sera  la  résistance  en  livres  par  tonne  de  2000 
ivres,  en  ajoutant  8  pour  les  frottements. 
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Ex.— Quelle  sera  la  résistance  totale  d'un  convoi  de  200  tonnes, 
sur  une  rampe  de  75  pieds  par  mille  ?  200  x  36,4—7280  livres. 

Il  faut  remarouer  en  passant  que  ce  n'est  pas  la  pression  motrice 
qui  se  règle  sur  la  résistance  ;  ce  sont,  au  contraire,  les  résistan 
ces  de  toutes  sortes  qui  croissent  par  suite  de  l'accélération  de  la 
vitesse,  jusqu'à  ce  qu'elles  fassent  équilibre  à  la  pression  do  la 
vapeur. 

Jiéaistancas  dues  à  la  gravitation 


Elévation. 

charge 

Elévation. 

charge 
....0.72 

Elévation. 

charge 

1  sur  100.. 

....o.yo 

1  sur  40.. 

1  sur  24 , . . 

....0.50 

1    "     60.. 

....0.81 

1    •*    30.. 

....0.64 

1    "    20... 

....0.40 

1    "     44.. 

....0:76 

1    "    26.. 

....0.54 

1    "    10... 

. . .  .0.25 

Puissance  dynamique 

La  prissance  dvnamiquc  des  locomotives  est  essentiellement 
variable,  suivant  la  volonté  du  mécanicien  et  suivant  les  besoins 
du  service  ;  son  maximum  est  donc  seul  intéressant  à  connaî- 
tre. 

Le  maximum  de  puissance  est  égal  à  la  force  adhésive  des  roues 
motrices  sur  les  rails,  résultant  du  poids  des  roues  motrices  et  de 
la  partie  du  poids  de  la  machine  qu'elles  supportent.  Si  la  somme 
de  toutes  les  résistances  d'un  convoi  est  pli's  grande  que  la  force 
adhésive,  les  roues  motrices  glisseront  sur  les  rails  sans  faire  avan- 
cer le  train. 

La  force  adhésive  est  égale  au  poids  que  pounait  lever  la 
machine  avec  une  courroie  passant  sur  une  poulie  d'un  diamètre 
égal  aux  roues  motrices. 

Pour  trouver  la  force  adhésive  : 

1.  Règle  V.  Multipliez  le  carré  du  diamètre  <lu  cylindre  parla 
longueur  de  la  course,  puis  par  la  moyenne  de  la  pression  au 
pouce  can-é,  et  divisez  par  le  diamètre  des  roues  motrices  en  pou- 
ces, le  quotient  exprimera  la  force  adhésive. 

d Diamètre  du  cylindre,  en  pouces 

L Longueur  de  li^  course,  en  pouces 

D. . .  .Diamètre  des  roues  motrices,  en  pouces 

P Pression  moyenne  en  livres  au  pouce  carré. 

F Force  adhésive. 

d^LP 


D 

2,  Règle  VI,  généralement  adoptée.  La  force  adhésive  est  con- 
sidérée compte  égale  à,  J  du  poids  sur  les  roues  motrices,  lorsque 
les  rails  sont  secs  et  en  bon  état. 

Ex. — Quelle  est  la  force  adhésive  ou  la  puissance  dynamique 
d'une  locomotive  dont  le  poids  sur  les  roues  motrices  est  de  18 
tonnes? 
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2000  Ibsx  18-30000 
3600-f6«6000 


F= 


2000P 
6 


Des  principes  énoncés  dans  les  règles  I,  et  IV,  on  déduit  la 
formule  suivante  : 

F 

N  = =  P 

G  +  R 
Ut.... Résistance  de  la  gravité. 
R. . .  .Résistance  due  à  la  vitesse. 
F. . .  .Force  adhésive,  ou  de  traction. 
F. ...  Poids  de  la  machine  et  du  tender. 
N Nombre  de  tonnes  traînées. 

Ex. — Quel  est  le  nombre  do  tonnes  que  peut  traîner  une  loco- 
motive ayant,  avec  sou  tender,  un  poids  de  30  tonnes  ?  Diamètre 
du  cylindre  16  pouces,  course  24  pouces,  diamètre  des  roues 
motrices  5  pieds,  pression  moyenne  de  vapeur  100  livres,  sur  une 
rampe  de  75  pieds  par  mille,  avec  une  vitesse  de  20  milles  à 
l'heure. 

G=28.4 

R=  10.34 +  50  pour  cent  pour  courbes  à  petits  rayons. 

F=10  240  livres 

P=30  tonnes 

N=a;,  nombre  de  tonnes  traînées. 


N=- 


10  240 


28.4+15.51 


-30  ou 


10  240 

30=203,25  envii-ou 

43.91 


(va  chaudière  d'une  locomotive  se  divise  en  trois  parties  dis 
tinctes  :  la  boite  à  feu,  la  partie  cylindrique,  la  boîte  à  fumée. 

Le  corps,de  la  chaudière  est  en  acier  ou  en  fer  de'  première 
qualité,  la  tôle  ayant  de  f  à  ^  pouce  d'épaisseur,  rivetée  avec  des 
rivets  de  |  de  pouce,  à  1  pouce  f  de  distance  de  centre  en  centre. 

L'intérieur  de  la  boîte  à  fou  varie  en  épaisseur  de  ^^  à  -{^  de 
l)ouce  ;  lorsqu'on  fait  usage  de  cuivre,  l'épaisseur  est  de  §  à  ^ 
pouce.  Ija  forme  du  fourneau  est  rectangulaire,  et  le  ciel  du 
fourneau  est  supporté  par  des  barres  transversales  avec  des  bou- 
lons d'un  pouce  de  diamètre,  placés  à  4^  à  5  pouces  de  distance, 

Les  barres  ^ont  généralement  par  paires,  d'un  pouce  d'épais- 
seur sur  4  pouces  de  hauteur  au  centre,  et  3  pouces  i  à  chaque 
bout,  où  elles  sont  sondées,  et  formées  de  manière  à  porter  sur 
les  feuilles  verticales  des  côtés,  en  lai3.<'aut  un  espace  de  1  pouce  ^ 
'  entre  les  barres  et  le  dessus  du  fourneau,  avec  une  rondelle  d'é- 
paisseur à  chaque  boulon,  pour  faciliter  la  circulation  de  l'eau. 

L'espace  alloué  pour  l'eau  autour  du  fourneau  est  de  3  pouces  ; 
les  parties  planes  sont  supportées  par  des  étais  filetés  de  ^  de 
pouce  de  diamètre,  à  une  distance  de  4  pouces.    Les  ti^bes  occq-  j 
peut  environ  les  §  de  la  partie  cylindrique. 
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environ 


La  boite  à  fumée  est  à  l'avant,  et  occupé  environ  38  poucea  en 
longueur. 

Des  trous  do  nettoyage  sont  ménagés  à  chaque  coin  de  la  boite 
à  feu  ;  dans  les  dernières  constructions,  ces  trous  sont  de  forme 
ovale,  3j|  x  2^  pouces  ;  il  est  aussi  nécessaire  qu'il  y  ait  un  trou 
de  nettoyage  en  avant,  au  bas  de  la  partie  cylindrique  de  la 
chaudière. 

A  l'intérieur  de  la  chaudière,  il  y  a  aussi  8  étais  de  bout  en 
bout,  d'un  pouce  de  diamètre,  airétés  aune  cornière  ou  passant  au 
dehors  avec  un  écrou  ;  de  plus  12  autre«  étais  entre  le<«  barrea 
transversales  et  le  haut  de  la  chaudière. 

Le  dôme  de  prise  de  vapeur  est  placé  sur  le  centre,  au-dessus 
de  la  boite  à  feu,  avec  8  étais  de  i  de  pouce  entre  les  barres  trans- 
versales et  les  côtés  du  dôme  ;  à  l'intérieur  du  dôme  se  trouve 
le  régulateur  ;  le  meilleur  est  celui  de  Morse,  ou  valve  à  équi- 
libre. 

Tender 

Le  tender  doit  être  aussi  grand  que  possible,  sa  capacité  doit 
ptre  de  125  gallons  par  pouce  de  diamètre  du  cylindre. 

Pour  une  machine  dont  le  cylindre  est  de  16  pouces,  la  capa- 
cité sera  16  x  125=2200  gallon-.  Le  poids  des  tenders  varie  de 
9  à  1 1  tonnes. 

En  Amérique,  les  roues  motrices  sont  généralement  en  fonte, 
avec  raies  creuses  et  bandages  d'acier,  taudis  qu'en  Europe,  géné- 
ralement les  roues  sont  forgées. 

Excentriques 

Une  locomotive  a  deux  excentriques  pour  chaque  cylindre,  un 
pour  le  mouvement  à  l'avant,  et  un  pour  le  mouvement  à  l'ar- 
rière. 

L'excentrique  est  en  fonte,  et  a  de  2  pouces  à  2  pouces  ^  d'é- 
paisseur :  en  Amérique,  le  collier  est  en  fonte  ;  en  Europe,  le  col- 
lier est  en  fer  doublé  de  bronze.  • 

J^  mouvement  de  Texcentrique  est  transmis  au  tiroir  directe- 
ment ou  indirectement  ;  le  mouvement  est  transmis  indirecte- 
ment au  tiroir  par  un  arbre  do  transmission,  tandis  qu'avec  un 
mouvement  direct,  cet  arbre  n'est  point  nécessaire. 

Coulisse  de  changement  de  marche 

L'application  des  coulisses  de  changement  de  marche  se  divise 
en  deux  classes. 

1ère  classe.     Coulisse  stationnaire  avec  conlisseau  mobile. 

2ème  classe.  Coulisse  mobile  avec  conlisseau  stationaire. 
Cette  dernière  est  celle  qui  est  le  plus  en  usage  en  Amérique,  et 
la  seule  qui  doivent  nous  occuper. 

Avec  la  coulisse  mobile,  le  mouvement  du  tiroir  est  variable  a 
volonté,  c'est  par  ce  moyen  (un  peu  défectueux)  que  l'on  peut  ob- 
tenir Ift  quotité  de  détente  néctiMUin  à  l'éeonomie. 
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i'uur  qu'on  puUse  faire  uMge  de  la  coulisse  mobile  pour  la  dé 
tente,  il  faut,  ians  la  construction,  dévier  un  peu  du  principe, 
mirlout  dans  la  longueur  dti  rayon  do  la  courbe,  en  vue  d'obtonir 
tnio  égale  distribution  de  vapeur  à  cbanue  bçut  du  cvlindre. 

I^a  détente  s'obtient  en  rapprochant  le  ooulisseau  du  centre  de 
la  coulisse,  ce  qui  diminue  la  coui*se  du  tiroir.  Ce  rapprochement 
du  coulisseau  s'obtient  par  lo  moyen  du  levier  à  cliquetage,  en  le 
rapprochant  du  milieu  ae  l'arc  du  secteur  :  ce  levier  est  celui  dont 
on  se  sert  pour  renverser  le  mouvement. 

Il  résulte  de  cette  opération  un  inconvénient,  celui  d'augmen- 
ter l'avance  à  contre-vapeur,  et  de  cauBcr  une  plus  grande  com- 
pression, au  point  d'être  préjudiciable  avec  un  tiroir  qui  aurait 
un  fort  recouvrement. 

Comme  on  a  pu  le  voir  dans  un  article  précédent,  la  difTérence 
des  points  d'interception  à  chaque  bout  du  cylindre  est  due  a  la 
longueur  de  la  bielle,  mais,  dan»  la  locomotive,  on  est  parvenu  à 
régulariser  la  distribution  de  la  vapeur  d'une  manière  satisfai- 
sante, en  modifiant  la  coulisse,  limitant  le  recouvrement,  et  sur- 
tout dans  la  position  dn  point  de  suspension  de  ia  coulisse  sur 
l'étrier  ;  c'est  ce  point  qui  a  la  plus  grande  influence  sur  l'égale 
distribulion  de  la  vapeur. 

La  modification  de  la  coalisso  consiste  dans  sa  courbe,  dont  le 
rayon  est  plus  court  que  la  distance  du  centre  de  la  coulisse  au 
centre  de  l'axe  des  roues  motrices  ;  quelques  constructeurs  ont 
douué  J  de  pouce  do  plus  que  la  courbure  naturelle.  Cette  modi- 
fication a  pour  but  de  réduire  l'augmentation  d'avance  à  contre- 
vapeur  due  au  rapprochemeni  du  coulisseau,  vers  le  centre  de  la 
coulisse,  pour  obtenir  la  détente  voulue  ;  la  position  du  point  de 
suspension  de  la  coulisse  régularise  l'égale  distribution. 

Dans  le  but  de  régulariser  la  distribution  avec  la  détente, 
quelques  constructeurs  ont  donné  au  tiroir  plus  de  recouvrement 
extérieur  à  un  bout  qu'à  l'autre.  Cela  n'est  pas  nécessaire,  car  la 
position  du  point  de  sv  pension  surmonte  cette  difficulté. 

Il  est  impossible  de  déterminer  ici  ce  point  si  essentiel,  sans 
donner  tous  les  détails  de  la  machine  ;  impossible  également  de 
donner  des  règles,  car  la  position  de  ce  point  dépend  de  la  quan- 
tité de  recouvrement  du  tiroir,  de  sa  course,  de  la  longueur  des 
tiges  de  l'excentrique,  et  des  articulations  ;  cependant  on  peut 
dire  que  oe  point  varie  da  J  à  f  de  pouce  en  arrière  du  centre  de 
la  coulisse,  ou  vers  les  roues  motrices. 

Mouvement  latéral  alloué  sur  les  portées  des  essieux  : 
Roues  de  l'avant . . .  .^  pouce 

Roues  motrices  de  l'avant ^  de  pouce 

Roues  motrices  de  l'arrière f  de  pouce 

Diamètre  de»  Boues 

Chars  à  passagers ....  33  à  42  pouces 

Chars  à  marchandises 33  pouces 

Truc  à  l'avant  des  machines ....  20  à  24  pouce*. 
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Ijeu  deux  Hgures  que  noua  donnons  ici  montrent  l'héliee  pro- 
pulsive den  bateaux  en  deux  sens  différents  :  à  gauche,  c'est  la 
projection  de  Thélioe  sur  un  plan  vertical  mené  parallèlement 
a  l'axe  lonffitndinal  du  bateau  ;  à  droite,  c'est  la  projection  d'une 
moitié  de  l'hélice  sur  nn  plan  vertical  mené  perpendiculaire- 
ment à  l'axe  longitudinal  du  bateau. 

Les  lignes  auxiliaires  aident  à  voir  la  correspondance  des  di- 
verses parties  des  deux  figures. 

La  seconde  figure  montre  qu'il  s'agit  ici  d'une  hélice  à  4  ailes 
ces  4  ailes  sont  les  éléments  ou  fragments  do  4  hélices  seinbla- 
1>les  montées  sur  un  même  axe,  et  équidistantes  entre  elles. 

"  Ce  n'est  que  par  tâtonnement  que  l'on  a  pu  déterminer  les 
"  dimensions  de  l'hélice  de  manière  à  donner  le  résultat  le  plus 
"avantageux.  En  général,  quand  on  augmente  la  surface  de 
"  l'hélice,  ou  diminue  le  recul,  mais  le  frottement  augmente  ;  et 
''  il  est  indispensable  de  consulter  l'expérience  pour  obtenir  les 
proportions  les  plus  favorables.  "  (Sonnet,  Dictiontiaire  des  ma- 
thémcUùjues  applvjuées.) 

Dans  des  expériences  faites  avec  le  vapeur  à  hélice  Napoléon^ 
de  la  marine  française,  on  a  trouvé  que,  le  travail  utile  étant  re- 
présenté par  1,  le  travail  nécessaire  pour  mettre  l'eau  en  mouve- 
ment est  0,190,  et  le  travail  consommé  par  le  frottement  de  l'eau 
0,296,  d'où  résulte  un  travail  de  1,486  fourni  par  le  moteur. 

Sur  100  unités  de  travail  produites  par  le  moteur,  il  y  er.  a 
donc  près  de  13  absorbées  par  le  travail  de  recul  ou  le  meuve* 
ment  de  l'eau,  et  20  consommées  par  le  frottement  ;  le  reste  67 
représente  le  ttêYtil  utiUié. 
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D  =  Diamètre  de  !a  portée  en  pouces. 


A«.lD+.i5 

B=:D  +  .14A 
C.=.3D  +  .06 

E.  =  .33D+.06 

F.  =  ,37D  +  .12 


G=.36D  +  .12 
H*D 

J=.5D  +  .4 
K  =  -9D 


Epaisseur  de  la  cîavette= .2  D  +  .06. 
Coûicité  de  la  clavette  :     1  dans  16. 
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cotangente 


cosmus^verse 


rayon 


verac 


U^mplémenta^un  angle  e.t  la  différence  de  cet  angle  à  90 
^Jjl^^^pplément  d'un  angle  est  la  différence  de  cet  angle  à  180 

Equivalents  trigronométriques 

Le  rayon  égale  1,  c'est-à-dire  que  l'on  «f  ..«.^ 
rayon  comme  unité  pour  mesurer  lea  d.îL!?  i-  ""^  Pendre  le 
ta  racine  can-ée  de  l  moins  rcmédu^V»^?*^  ^?  ^  ^«^• 

y, r4  "  ^^^'^^  ^«*'«  'e  cosinu- 

T      .        ,.  .         '\^l--8in'=acosintta 
Le  sinus  divisé  par  la  tangente  égale  le  co«nn« 
smua  X  cotangente=co8inus  * 

smus -^  co8inus«tangente 
cosinus -r  sinus =cotangente 
cosmus -f  cotangente=sinus 
tangente -f  8inus«sécante 
tangente  -f  8écante=»  sinus 

tangente  X  cotangente»  1 

\/l — cos'  snsinus 
J  Tcotangentea.  tangente 
Insinua         «coté(»&t« 


■■■■i 


3SS 

l-fcofécante  »siniM 
1  -f  sécante      =  cosinus 
1 4- tangente    =cotangente 
Rayon--cosinus=r  sinos*  verse 
Bsyon—sinus   t^ioosinns-verse 

Pour-un  myon  quelconque,  la  longueur  absolue  d'un  arc  éaal 
le  nombre  de  degrés  x  0,017  453  du  rayon.  «rc  egai 

Si  le  rayon  est  pris  comme  unité,  on  a  : 
Arc  de  1  degré  0,017  453  29 

Arc  de  1  minute         0,000  290  68 
Arc  de  1  seconde       0,«00  004  848 

Nombre  de  degrés  dans  un  arc  dont  la  longueur  est  é«ale 
rayon  57^295  770/)       •  * 

La  demi -circonférence,  ouïr =3, 141  592  653  589  79 

Logarithme  deic, . .  .0,497  149  9 


au 


i^ 


Tr-î-v^2«=2.22i4415 

s/2-^^^,4£0l58  2 
\/iW=1.263  3 
14-^=0,318  309  9 

2^^=0,636  619  77 
34  77=0,954  929  66 
360 -^îr=  114,691  66 


\/2-r^=0,797  884  6 


TC  X  x/2==4,442  88 

ir' =9,869  604  4 
l^x' =^0,101  321  2 

v^7r  =  l,772  453  8 
l-^\/w  =  0,664  189,6 

iir  =  l,570  796  3 
éit=l,047  197r) 
1C4360=0,008  726  64 


Nota.  Lorsqu'on  prend  le  rayon  comme  unité,  la  demi-circou 
SHL^  estregardée  comme  égale  à  3,1416  ;  cette  valeur  approxi- 

mative  sunit   pour  les    c-''"*'''  «'—*-• _--•_.  i.      ^'^ 

avec  des  données  de  cinq 
de  cinq  chiffres. 


nce  est  regardée  comme  égale  à  3,1416  ;  cette  valeur  approxi- 
Uve  suflit  pour  les  calculs  pratiques,  puisqu'elle  permet. 
«  des  données  de   cinq   chiffres,  d'oRenir  aussi  des   récuU.r 
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Trianerles  reotangrles 
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BO. 


Cl 


AB Hypoténuse. 

AC Base. 

.  Perpendiculaire. 

%/BMë« +  p;S^^=  Hypoténuse. 
x/(Myp.  +  Perp.)  x  {Hyp7^^(P^,)  =  Base. 

^Hyp  +  Base)  x  (HyfTBiS^  Peipendiculidre. 
.complément  de  A  ou  90°— A 

A  +  B  +  C=90° 

Cosinus  A=AC-f  AB 
Cotangente  A = AC  -^  BC 
Cosécante  A=AB-f  BC 
AB— BC 


Angle  B. 


^musA  =  BC  -^AB 
|-  t&ngfcute  A = BC  -^  AC 
Sécante  A  =  AB-fAC 

AB— AC 


Sinus- verse  A= 


BC»-AB  cosin  B 
AC=AB  sinus  B 


AB 


Cosinus-verse  A=- 


AB 
AB=BC  sécante  B 
Mesure  des  hauteurs 
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CB=t»ngente  BAC  x  AB         B 


CD= 


Fio3    P 


AB  ^ 

cotangente  CAD-cotangente  CBD 
^emre  dt»  distances  inaecesHhl^, 
Fio    104 
*'^«2    G  Pioi      B 


fa£:?ui'iXf  4fc  ^-  distance.  AC  et  DE, 

AB^f^:^ 
BE~AC 
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Renseignements 

Chronologie 

pour  Fan  1885. 

De  U  Création  du  inonde  (Bénédictins) *. .  6848. 

De  lapériode  Julienne 6597. 

De  l'Ere  chrétienne 1885. 

De  la  Découverte  de  l'Amérique 394, 

De  la  Découverte  du  Canada 352. 

Invention  des  moulins  à  farine, l'an  211. 

Découverte  du  verre,    » l'an  667. 

Invention  du  thermomètre  et  du  baromètre,  .  .ranl627. 

L'année  se  divise  en  douze  mois,  et  comprend  365  jours. 

Un  mois  de  calendrier  varie  de  28  à  31  jours. 

Le  mois  de  la  Lune  est  de  29  jours  12  heures  44  minutes  2  se- 
condes et  9  dixièmes  de  seconde. 

L'année  solaire  est  de  365,242  216  6  iours  moyens,  ou  365 
jours  6  heures  48  minutes  et  47,513  secondes. 

L'année  bissextile  est  comptée  de  366  jours  ;  par  suite,  la 
moyenne  de  l'année  julienne  est  de  365,2ô  jours,  ce  q^ui  fait  un 
excédent  de  jour  0,007  783  4  sur  la  durée  réelle,  ou  1  jour  dans 
128  ans  478  millièmes,  ou  3  jours  en  100  ans. 

En  1582,  les  computations  de  l'année  julienne,  comptées  de- 

Ïnis  le  Concile  de  Nicée,  tenu  l'an  325,  donnaient  une  erreur  de 
0  jours  ;  en  conséquence,  par  ordre  du  Pape  Grégoire  XIII,  dix 
jours  furent  supprimés,  et  le  5  octobre  1582  fut  considéré  comme 
le  15. 

L'erreur,  par  la  computation  julienne,  est  de  0,00776  jour,  ou 
près  de  1  jour  dansl28,478  ans,  ou  de  3  jours  1 13  millièmes  en  400 
ans. 

Le  calendrier  Grégorien  est  adopté  par  tous  les  pays  chrétiens, 
excepté  par  la  Russie. 

L'erreur  par  le  calendrier  Grégorien  est  de  2835  dix-million- 
nèmes  par  an,  ce  qui  ferait  1  jour  en  3527  ans  ;  on  ne  comptera 
pas  comme  bissextile  l'année  4000. 

Lettre  dominicale 

La  lettrn  dominicale  ou  lettre  du  dimanche,  est  une  des  sept 
premières  lettres  de  l'alphabet,  et  son  usage  est  de  déterminer  le 
jour  de  la  semaine  correspondant  à  une  date  donnée. 

Dans  le  calendrier  ecdmastique,  on  place  la  lettre  A  au  pre- 
mier de  Janvier,  B  au  second,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à,  la  sep 
tième  lettre  ;  la  lettre  qui  se  trouve  vis-à-vis  le  premier  diman- 
che s<)  retrouve  vis-à-vis  de  tous  lea  Dimanches  dû  l'année. 

Dans  Vannée  eccléni(*siique,  le  jour  ajouté  à  l'année  bissextile 
est  censé  inter<»ilé  après  le  23  février  ;  alors  le  24  et  le  25  ont  la 
mime  lettre,  et  la  lettre  dominicale  recule  d'un  jour. 

Dans  V Année  dvUe  ce  n'est  qn'à  la  fin  de  février  ane  le  jour 
est  ajouté,  et  le  changement  de  lettre  Dominicale  a  lien  le  1er 
nuurs. 
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Pour  trovvtr  ta  lettre  dominicale 

Hèyle. — l^e  siècle  étant  donné,  divisez  les  siècles  et  les  année 
RÔ.purément  par  4,  et  les  années  par  7  ;    multipliez  les  restes  res- 
pectifs par  2,  2  et  4  ;    ajoutez  1  à  la  somme  de  ces  produits,  et 
divisez  cette  somme  par  7,  le  reste  sera  le  nombre  correspondant 
à  la  lettre  dominicale  cherchée  ;   s'il  n'y  a  pas  de  reste,  ta  lettr 
sera  G. 

Ex. — Quelle  sera  la  lettre  dominicale  pour  l'amiée  1942? 

Siècles 19^4=4  avec  3  pour  reste  ;    . 

42 -r  4=10  avec  2  pour  reste  ; 

42-^7—6,  avec  0  pour  reste. 

Donc  leB  restes  sont  3,  2,  0. 

Alors  3 X '2=0  ;  2x2^4;  0x4    0 

6  +  4+0+1  =  11 

11  +  7—1,  avec  4  pour  reste. 

Ce  nombre  4  correspond  h  la  lettre  D,  qui  sera  la  lettre  do  ni- 
ni  cale  en  1942. 

L'année  bissextile  a  deux  lettres  dominicales  :  l'une  sert  avant 
le  jour  intercalé,  et  l'autre  après. 

Le  cycle  dominical  est  ime  période  de  400  ans,  amenant  le  re- 
tour des  mêmes  lettres  dominicales  et  des  mêmes  jours  de  la  se- 
maine pour  l'annëe. 

Cycle  Solaire 

Le  cycle  solaire  est  une  p^^riode  de  28  ans,  ramenant  les  mêmes 
lettres  dominicales  aux  même  dates  des  mois.  On  a  ccmmencé  à 
compter  le  cycle  solaire  à  la  9e  année  avant  notre  ère. 

lieglc. — Pour  trouver  le  mng  d'une  année  quelconque  dans  le 
cycle  solaire,  ajoutez  9  au  millésime  de  l'année,  et  divisez  par  28  ; 
le  quotient  sera  le  nombre  de  cycles  complets,  et  le  reste  sera  le 
nombre  d'aimées  déjà  comptées  du  cycle  courant. 

Cycle  lunaire  et  nombre  d'Or 

Le  cycle  lunaire  est  une  période  de  19  ans,  ramenant  les  nou- 
velles lunes  aux  mêmes  jours  de  l'année. 

L'année  première  de  notre  ère  a  été  en  même  temps  la  première 
année  d'un  cycle  lunaire. 

Le  Kombre  Wor  d'une  année  n'est  autre  chose  que  le  numéro 
d'ordre  de  cette  année  dans  le  cycle  lunaire  courant. 

Bèyle.  ~  -Ajoutez  1  au  millésime  de  Tannée,  et  divisez  par  19  ; 
le  reste  sera  le  nombre  d'or;  s'il  n'y  a  pas  de  reste  le  nombre  dW 
sera  19. 

Ëx.  Quel  est  le  nombre  d'or  pour  l'année  18S3  ? 
(1883+ 1)  + 19  =  99,  avec  le  reste  3,  qui  est  le  nombre  d'or. 

Epacte 

L'Epaote  est  un  nombre  qui  représente  l'âge  de  la  Lune  an  pre- 
mier cm  Janvief. 


m 


Pour  trouvtr  VBpMté  : 

i^^fe.— Multipliez  par  11  le  nombre  d'or  moimi  1,  et  divlaez  le 
résultat  par  30  ;  le  reste  de  ladivision  est  égal  à  l'épaote  derannée. 

Ex.  Quelle  eat  l'épacte  de  l'année  1883  ? 
3—1=2,  et  2x11=22;  l'Ëpacte  est  22,  car  ce  nombre  est 
au-dessous  de  30,  et  ne  peut  être  divisé  par  30. 

Indication  Romaine 

L'indiotion  romaine  est  une  période  de  16  ans  dont  les  Romaina 
He  servaient,  à  roccasion  d'un  impôt  extraordinaire.  L'an  14 
de  l'ère  chrétienne  était  la  première  d'un  oyole  d'indiction. 

Pour  trouver  Tindiction  Romaine  : 

Rèale, — ^Ajoutez  3  au  millésime  de  l'année  donnée,  et  divisez'par 
16  ;  le  reste  seral'indiction;s'iln'yapa8deresterindictionseral5. 

Le  nombre  de  direction  est  le  nombre  de  jours  après  le  21  Mars 
^a'est  le  Dimanche  de  Pâques  ;  si  la  Lune  prend  son  plein  le 
Dimanche,  le  Dimanche  suivant  est  le  jour  de  Pftques,  on  s'en 
assure  eo  ajoutant  au  21  Mars,  le  nombre  de  direction.  Pour 
Mars,  le  nombre +  21,  ou  pour  Avril  le  nombre— 10. 

Ex,  Si  le  nombre  de  direction  pour  Mars  est  4,  on  dit  alors  21  + 
4  =  25.     Pâques  est  le  25  mars. 

Si  le  nomore  de  direction  est  19  pour  mars.oti  dit:  21  + 19  =  40: 
40  —31  =  9.     ?âque8  est  le  9  d'avril. 

Si  le  nombre  est  19  pour  avril,  on  dit  :  19 — 10  =  9.  Pâques  le 
9  avril, 

La  lunaison  où  tombe  le  jour  de  Pâques  est  d'appelée  lunepaiscate. 

Tableau  Perpétuel 

Pour  trouver  le  nombre  de  direction,  étant  données  la  lettre 

Dominicale  et  Vépacte. 
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Table  Perpétuelle 

l*our  trouver  k  jour  de  PâqHtê,  étant  données  Ut  lettre  Dominicale 

et  Pépacte. 
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La,  Période  Julienne  est  un  cycle  de  7980  aus  ;  ce  nombre  est 
le  produit  des  cycles  lunaire,  solaire  et  d'indiction  (19  x  28  x  15)  ; 
elle  commence  l'an  4713  avant  l'ère  chrétienne,  Ire  année  de  cha- 
cun des  trois  cycles  ;  cet  accord  ne  se  reproduira  qu'en  l'année 
3268. 

6513  + (l'année  donnée— 1800)=- l'année  de  la  période  julienne. 

Nota,  Le  chiffre  de  Tannée  julienne  étant  divisé  séparément 
par  19,  28,  15,  les  restes  de  ces  divisions  sont  les  numéros  de 
l'année  dans  les  cycles  lunaire,  solaire,  et  d'indiction  romaine. 

Pour  trouver  l'âge  de  la  Lune 

Règle. — A  la  date  du  jour,  ajoutez  l'épacte  et  le  nombre  du 
mois,  soustrayez  du  résultat  29  jours  12  heures  et  44  minutes»  au- 
tant de  fois  que  la  somme  le  permet  ;  le  reste  sera  l'âge  de  la 
Lune. 

Nola.  Cette  règle  n'est  qu'approximative,  et  ne  s'emploie  que 
lorsque  l'&ge  de  la  lune  n'est  pas  requis  d'une  manière  piëcÎM. 
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Ex.— Quel  est  l'âge  de  la  Lune  le  20  juillet  1883  ? 
La  date  20 

L'Epacte  22 

Le  nombre  du  mois         4.  2 

46.  2 
29.12 

16.14 
46.2—29. 12  ==  16  jours  et  14  heures. 

Dates  du  jour  de  la  semaine,  déterminées  par  la  table  de  l'ai- 
nianach  des  Epactes,  etc.,  etc. 

8i  lundi  est  le  jour  détermmé  par  Tanuéu  donnée,  les  dates 
suivantes  seraient  celles  de  tous  les  lundis  de  Tannée. 
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Usage  de  la  table 

Cette  table  sert  à  trouver  le  jour  de  la  semaine  coiTespondant 
a  une  date  donnée  de  1786  à  1902. 

Ex. — Quel  était  le  jour  de  la  semaine  le  16  décembre  de  l'an- 
née 1835? 

Vis-à-vis  de  1835,  dims  la  table,  nous  trouvons  dimanche  ;  et 
dans  la  table  précédente.au-dessous  de  décembre  13  ;  conséquem- 
ment  le  16  était  mercredi. 
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Superficie  et  population  de  la  Terre 
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Superficie  en 
milles  carrés 

Population 

Pop.  par 
mille  carré 

Amérique....... 
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16  290  000 

3  870  000 
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37  065  000 
202  753  000 

6.4 
88.0 

Asie 

46,0 

8,7 

17,6 

Océanie  

Afrique 

Totaux 

52  650  000 

1  451  558  000 

27,6 

Les  naissances  annuelles  sont  environ  ^  de  la  population,  les 
décès  sont  presque  aussi  nombreux,  car  l'augmentation  est  lente. 

On  estime  le  mouvement  à  une  naissance  et  un  décès  par  se- 
conde. 
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Hauteur  des  chutes  et  des  oasoades. 
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Montmorency. 
Niagara 


(m 

80 

94 

2ô0 

1C4 


Localités. 


Passaie 

Potomac 

Riban,    Vallée 

de  Yosemite. 

Vall.  de  Yosem 


Pieda 

U 
74 

3300 
2600 


Les  grands  laos  de  l'Amérique  du  Nord 


Lon- 

Profon- 

Hauteur 

'  "^T 

Largeur 
miues 

deur 

au  dessus 

mille» 

Noms 

gueur 
milles 

moyenne 

de  la  mer 

carrés 

pieds 

pieds 

Ontario 

180 

65 

500 

282 

6000 

Erié 

250 

80 

200 

555 

6000 

Huron 

200 

160 

120 

574 

20000 

Michi^;au 
Supérieur 

360 

109 

900 

587 

20000 

355 

160 

998 

627 

32000 

Superficie  des  océans  et  des  mers 


Océans  ou  mers 

Milles 
carrés 

Océans  ou  mers 

MUles 
carréu 

Antarctique 
Arctique 
Atlantique 
Baltique 
Mer  noire 

7  700000 

4250000 

38600000 

175000 

950000 

Caspienne 
Indien 
Méditerrau. 
Pacifique 

160000 
26300000 
10000000 
67  600000 

'   Poids  des  hommes  et  des  femmes 

Le  moyenne  des  poids  de  20  000  hommes  et  femmes,  pesés  a 
Botton  en  1864,  était  : 
Pour  les  hommes  141  livres  |  ; 
Ponr  1m  femmes  124  livres  ). 


[CaU- 
bre 


3d 

4 

5 


I 


S87 


9. 


Poids  des  oloohes 


'^allée 
mite, 
osem 


Pieds 
74 


3300 

2600 


>rd 


iir 

UB 

«r 
> 


milles 
carrés 


6000 

6000 

20000 

20000 

32000 


MiUes 
carré» 


160000 
26300000 
10000000 
67  600000 


8,  pesés  a 


Cloches 

livres 

Cloches 

livret 

Moscou,  Russie 

432000 

Alarme  pour  feu.  N.-Y. 

21612 

8t-Ivan,  Moscou 

127830 

Oxford,  Angleterre 
St- Pierre,  j^me 

18000 

Vi'jnne,  Autriche    • 

40200 

18000 

Rouen,  France 

40000 

St-Paul,  Angleterre 

11470 

Olmutz,  Bohême 

40000 

Linden,  Allemagne 

10854 

Westminster,  Anglet. 

30350 

Lewiaton,  Maine 

10233 

Bourdon  de  Montréal 

28560 

Worcester,  Angleterre 

6600 

HôteldeviUeN.-Y. 

22300 

York. 

6384 

Longrueur  du  clou  à  cheval 

INo  6 U  pouce  No  7 1 J  pouceiNo  9 2^  pouce 

INo  6 If    ♦«      No  ^ 2      •♦     (No  10 2i     " 

iLonfiTueur  des  clous  ordinaires,  et  nombre  par  livre 


Cali- 
bre 


3d 

4 

5 


Long. 

Nomb. 

Calibre 

6d 
8 
10 

Long. 

Pouc. 
2 

2è 
3 

Nomb. 

175 

100 

65 

Cali- 
bre 

20d 

30 

40 

Long. 

Ponc. 

Il 

420 
270 

220 

Pouc. 
3è 
4 

4i 

Nomb. 


52 
24 
20 


Afires  des  Animaux 

Un  chameau  vit  100  ans  ;  un  ours,  un  chevreuil,  une  vache, un 
loup,  20  ans;  un  cheval  30  ;  un  marsouin  30;  un  lion 79  ;  un  élé- 
phant 400  ;  une  tortue  100  ;  un  rhinocéros  20  ;  un  mouton  10  ; 
un  pourceau  20  ;  un  cygne  .300  ;  une  balciue  eutimée  à  1000  ;  les 
lièvres,  lapins  et  écureuils  7  ans. 


A  une  profondeur  de  45  pieds  dons  la  terre,  la  température  est 
la  même  toute  l'année.  » 

1^3  corps  solides  deviennent  lumineux  à  une  températurt  d 
800  degrés. 

L'épaisseur  d'une  feuille  d'or  est  la,  280  000e  d'un  pouo«. 

Vitesse  du  Son 

Dan84'air  1  142  pieds  par  seconde 

Dans  l'eau         4  708    " 
Dans  le  fer       17  600    "  " 

Dans  le  cuivre  10  378    •'  '• 

Dans  le  bois     12  000  a  16  000  piedd 
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DUtance  à  laquelle  se  fait  entendre 


La  voix  dans  un  air  calme 

Un  porte-voix  avec  un  vent  léger . 

Détonation  d'un  fusil 

l<e  tambour 

Musique  d'instruments  en  cuivre. 
Forte  canonade 


Pieds 

MUlei 

4eo 

0.087 

15  840 

3. 

16  000 

3.02 

10  560 

2. 

15  840 

3. 

676  000 

90. 

La  vitesse  de  la  lumière  du  soleil  est  192  600  milles  parseconde.  | 

La  lumière  se  répand  comme  Ip^  chaleur  :  elle  lii'étend  par  rayons, 
et  est  soumise  aux  mêmes  lois. 

Une  chandelle  de  spermacéti  de  0.85  pouce  de  diamètre  con- 
sume 1  pouce  à  l'heure.  , 

La  différence  entre  les  marées,  en  moyenne,  est  de  49  minutes  { 
par  jour. 

Une  scie  pour  le  marbre  exige  ^  force  de  cheval. 

TABLE    ' 

des  distances  en  milles  auxquelles  on  peut  voir  les  objets, 

selon  leur  hauteur 


Hauteur 

Distance 

Hauteur 

Distance 

Hauteur 

Distance 

en  pieds 

en  milles 

en  pieds 

en  milles 

en  pieds 

en  milles 

*  0,582 

1 

15 

5.07 

80 

11.72 

1 

1.31 

16 

5.24 

90 

12.43 

2 

1.85 

17 

5.4 

100 

13.1 

3 

2.27 

18 

5.56 

160 

16.05 

•  4 

2.62 

19 

5.72 

200 

18.64 

5 

2.93 

20 

5.86 

300 

22.7 

6 

3.21 

25 

6.56 

400 

26.2 

7 

3.47 

30 

7.18 

500 

29.3 

8 

3.7 

35 

7.76 

1000 

41.45 

9 

3.93 

40 

8.3 

2000 

58.61 

10 

4.15 

45 

8.8 

3000 

71.79 

11 

4.36 

50 

9.37 

4000 

82.9 

12 

4.54 

55 

9.72 

5000 

92.68 

13 

4.71 

60 

10.14 

1  mille 

95.28 

14 

4.0 

70 

10.97 

*  Pour  l  mille  des  statuts,  la  courbure  de  la  terre =6,99  pouces. 

La  différence  des  niveaux  est  en  raison  du  carré  des  distances. 

Quelle  sera  la  hauteur  d'un  objet  visible  à  trois  milles  de  diS' 
tance  ?  1*  :  3«  :  :  6.99  :  20.97  pouces. 

Pour  1  mille  nautique,  la  courbure  égale  7.962  pouces,  ou  0.63S 
pied  pour  1  mille. 

La  différeace  entre  deux  distances  est  en  raison  de  U  racine 
can^6e  d«t  hftatours. 


Sd9 


diamètre  con- 
de  49  minutes 


mr 

Distance 

îds 

en  milles 

11.72 

12.43 

13.1 

16.05 

18.54 

22.7 

26.2 

29.3 

41.45 

, 

58.61 

71.79 

82.9 

92.68 

'^ 

95.28 

La  diitaaoe  dae  à  3  piedi  de  haateur  est, 

v'0.582  ou  0.763  :  ^/l  ::  v'3  ou  1.732  :  2.27  mUles. 

Ventilation  nécessaire 

Chaque  personne  (adulte)  consomme,  par  sa  respiration,  de  3  à 
4  pieds  cubes  d'air  par  minute.  Les  ouvertures  ou  croisées  ordi- 
niores  laissent  passer  environ  8  pieds  cubes  d'air  par  minute. 


Vitesse  de  la  vapeur  par  seconde  dans  l'air 


Pression  au- 
dessus   d'une 
atmosphère 


1 
3 
5 


Vi- 
tesse 

en 
pieds 


482 
791 
937 


Pression  au- 
dessus   d'une 
atmosphère 


10 
20 
30 


Vi- 
tesse 

eu 
pieds 


1277 
1504 
164» 


Pression  au- 
dessus   d'une 
atmosphère 


50 
70 
100 


Vi- 
tesse 

en 
pieds 

1791 
1877 
1957 


La  vitesse  d'une  meule  de  moulin  à  farine,  pour  un  diamètre 
de  4  pieds,  est  de  120  à  140  révolutions  par  minute.  Maximum 
de  vitesse  du  périmètre,  2000  pieds  par  minute. 

OhauiTaffe  des  maisons 

Par  la  vapeur  ou  par  Vemi  chaude. 

Pression  de  la  vapeur,  de  1^  à  2  livres. 

Un  pied  carré  de  surface  de  tuyau  chauffera  de  40  à  100  pieds 
cubes  d'air,  à  7  J  degrés,  dans  les  latitudes  où  la  température  ex- 
térieure ne  dépasse  pas  10°  au-dessous  de  0^. 

La  grande  différence  entre  40  et  100  est  adoptée  dans  le  but  de 
rencontrer  toutes  les  conditions,  les  coins  des  chambres,  corri 
dors,  etc.,  plus  ou  moins  exposés  au  froid. 

Mais  comme  règle  générale,  1  pied  carré  de  surface  de  tuyau 
chauffera  75  pieds  cuoes  d'air. 

On  a  aussi  mis  en  pratique  les  règles  suivantes,  qui  donnent 
des  résultats  très  peu  différents  des  règles  précédentes. 

Un  pied  carré  de  surface  de  tuyau  pour  chaque  étendue  de  6 
pieds  carrés  de  vitrage  des  croisées. 

Uu  pied  carré  de  surface  de  tuyau  pour  chaque  volume  de  0 

Sieds  cubes  d'air  admis  par  les  croisées  et  portes,  en  allouant  le 
ouble  pour  les  portes  du  dehors. 

Un  pied  carré  de  surface  de  tuyau  pour  chaque  étendue  de  120 
l^eds  carrés  de  muraille  et  plafond. 

La  somme  des  nombres  ainsi  obtenus,  est  la  quantité  de  pieds 
carrés  de  surface  calorifique  nécessaire. 

Tout  récemment,  on  a  érigé  des  calorifères  h  eau  chaude  qui 
ont  donné  des  résultats  satisfaisants,  en  comptant  sur  un  pied 
carré  pour  50  pieds  cubes  d'air. 


•^«P"W>fWWI^ 
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Transport  des  «.wMwnr 

fi»paco^requig  à  bord  d'un  vaisseau  : 
•     fonr  chevaux;  30  pouces  sur  9  pieds.  . 

bœufs:  32     '•      gur9      «♦  ^ 

«        t.  Provisions  par  jour  : 

Pour  chevaux  :  foin  16  livres,  avoine  6  pintes,  eau  4  irallons  • 

Pour  bœufs  :      foin  18  Uvres,  avoine  6  gallons.lïu  O^Sa^i. 

Bxtratioû  d'une  racine  quelconque  d'un  nombre 

N. . .  .nombre  dont  on  cherche  la  racine. 

n  . . . .  exposant  ou  degré  de  la  puissanae. 

A . . . .  nombre  de  comparaison  ayant  pour  racine  r. 

«-....  racme  cherchée. 

Opération  par  la  règle  de  trois  : 

nomhrl^^"^^''~^^^-'  ^'*  ^  («+  1)N+  (»-l)A,  comme  r,  racine  du 
nombre  de  comparaison,  est  à  R,  racine  cherchée. 

[(/*+l)A  +  (n--l)N]:[{w,+  l)N  +  (,i_l)A]::  r  :  R 
Ex.  -  Quelle  est  la  racine  cubique  de  1500  ? 

N=:1500,  «=3,  A=133],  r-=ll. 
{»  +  l)A=5324.  (»  +  l)N=:6000 
(m— 1)N=3000         (.1— 1)A  =  2662 


8324 


8662::  11:11.447 


M.^rousllint*f^^^''    ^^  Logarithmes,   voir  l'Arithmétique    de 
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4  gallons; 
1  6  gallons. 

nombre 


r,  racine  du 
:R 


1:11.447 
étique    de 


'"<8 


l 

I 
I 


+- 

•Diam. 
le  Técrou 
lezagonal 

r  s 

»  • 

o 

04 

Hy««H«««o^H»-^  :if  ;2rï?;?2f  2r©,  '^^^'^ 


^  s 
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Llititude  et  Longitude  dee  Lieux  principaux 

{Le  premier  méi'idlen  étant  à  Orenivirh)  v 

AM  BRIQUE 


lieux 


Aoapnlco,  Mexique 

Albany,  New- York 

Annapolia,  Maryland. 

Ann-Arbor,  Michigan 

Autigua.  Antilles 

Auburn,  New- York 

AuguBta,  Géorgie 

AuguBta,  Maine 

Austin,  Texas 

Baltimore,  Maryiand 

Bangor,  Maine 

Bâton-Kouge,  Louisiane 

Bénicia,  Californie , 

Beaufort,  Caroline-Sud 

Bellevue,  Kansas ,....., 

Boston,  Massachusetts 

Boston  (Phare) , 

Balize,  Louisiane 

Brazos  Santiago,  Texas 

Bridgeport,  Connecticut , 

Bristol,  Rhode-Island , 

Brooklyn,  New- York 

Brunswick,  Maine , 

Bufl&lo,  New- York 

Burlington,  New-Jersey , 

Berlington,  Vermont 

Batb,  Maine 

Barnegat,  New- Jersey 

Beaufort,  Caroline-Nord 

Barbade,  Antilles 

Buenos- Ayres,  La  Plata 

Cambridge,  Massachusets 

Calais,  Maine 

Camden,  Caroline-Sud 

Canandaigua.  New- York 

Cap- Anne,  MassachusettH 

Cap-Cod  "  

Cap-FIattery,  Territoires 

Cap-Hanco<w,  Colmmlo 

Oap-Haiténuti,  CI|urQliue.Nord. . . . 


I^atitude 


N  16 
••  42 

:]8 

42 
17 
42 
33 
44 
30 
39 
44 
30 
38 
32 
38 
42 
42 
29 
26 
41 
41 
40 
43 
42 
40 
44 
43 
39 
34 
13 
34 
N  42 

♦«  84 

«I    A- 
« 


«•   4 


il      n 

II 

li 

l( 

<t 

<l 

tl 

t« 

l( 

<t 

<l 

l( 

(( 

11 

4( 

<( 

il 

(( 

(< 

(( 

(< 

<< 

l( 

<l 

(( 

li 

>l 

l( 

S 


fiO  19 
39  50 
58  42 

16  48 
05 

55 
28 

18  43 
13  30 

17  48 

48  20 
26 

03  21 
25  67 
08  24 

21  30 

19  36 
08  05 
06 

10  30 

49  11 
42 

54  29 
50 

04  52 
27 

54  55 
46 

43  06 
03 
36  08 

22  48 

11  06 
17 


1 
J  3o 
15  02 


Longitude 


<i 


0  '     " 

99  49  52 

73  44  49 

76  29  06 

83  43  03 

61  45 

76  28 

81  54 

69  50 

97  39 

76  36  39 

68  45  42 

91  18 

122  07  13 

80  41  23 

95  47  46 

71  03  30 

70  53  00 

89  01  04 

97  12 

To   11  04 

71  16  05 

73  58  30 

69  57  2* 

78  59 

74  62  37 

78  10 

69  48  40 

74  06 

76  39  28 

59  37 

58  22 

71  07  40 

67  16  30 

80  33 

77  17 

70  34  10 

70  09  48 

124  43  54 

124  01  45 

75  30  54 

AMÈRKÏlTRSuUe 


Lieux 


40 
30 


4  10 


45 
54 


Cap-May,  New-Jeraoy 

Cap'Raoe,  Terreneave 

Cap-Henlopon,  Dolaware 

Cap-Fear,  Caroline-Nord 

Cap-Camaveral,  Floride 

Cap-Floride.  ♦•        

Caracas,  Venezuela 

Cap-Saint-Roch,  Brésil 

Cap-Horn,  île  de  l'Ennite 

Callao,  Pérou 

Cap-Sable,  Nouvelle-Ecosse  

Cap-Sable,  Floride 

Cap-Charles,  Virginie 

Cap-Henri  '•        

Cap-Breton,  Nouvelle-Ecosse 

Castine,  Maine 

Cédar-Keys,  Floride 

Charleston,  Caroline-Sud 

Chaares,  Panama 

Cheboygan,  Michigan 

Chicago,  Illinois 

Cincinnati,  Ohio , . . . 

CharlestoMrn,  Massachusetts 

Carthagène,  Nouvelle-Grenade.  . . . 
Clevelaud,  Oliio 

Columbia,  Caroline-Sud 

Columbus,  Ohio 

Concord,  New-Hampshire 

Corpus-Christi,  Texas 

Council-Blufs,  Nébraska 

Crescent-City,  Californie 

Campêche,  Yucatan 

Dayton,  Ohio 

Desmoines,  lowa 

Détroit,  Michigan 

Dover,  Delaware 

Dover,  New-Hampshire 

Dominique,  Antilles 

Dubuque,  lowa 

Sastport,  Maine 

Edenton,  Caroline-Nord 

>;rié,  Pensylvanie 

Frédéricbourg,  Virginie 

Falls-Saint-i^tbony,  Minnesota.... 


Latitude 


N  38  55  48 
•'   46  30  24 

38  40  06 
33  48 

28  27  30 
25  30  54 
10  30 

5  28 

••  56  59 

••   12    4 

N  43  24 
25    6  53 
37    7  18 
36  55  30 
45  57 

44  22  30 

29  7  27 

32  46  44 
9  20 

45  40  9 

41  53  48 

39  5  54 

42  22  36 
10  26 
41  31 

33  59  57 
39  67 

43  12  29 
27  47  18 
41  30 
41  44  34 
19  49 
39  44 

41  35 

42  19  46 
39  10 

43  13 
15  38 
42  29  55 

44  54  10 
36  3  27 
42  8  43 
38  18  6 
44  58  40 


t( 
<( 
t< 
II 
<( 
(< 
<< 
«« 
(I 
II 
(( 
<i 
«( 
i< 
<« 
(( 
(< 

4« 

«( 
t< 
«( 
<< 
.( 
<( 
«( 
(( 
<< 
<< 
|( 
i< 
l< 


Longitude 


0  74 
•«  53 
75 
77 
80 
80 
67 
35 
67 
77 
65 
81 
75 
76 
59 
68 
82 
79 
80 
84 
87 
84 
71 
75 
81 
81 
83 
71 
97 
95 
124 
90 
84 
93 
83 
75 
70 
61 
90 
66 
76 
80 
77 
93 


(f 

tu 
<< 
u 
t( 
n 
<( 
il 
<l 
1. 
<l 
<( 
<( 
<< 
«< 
(• 
II 
II 
II 
(• 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 

H 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
II 
il 
.1 
il 


57  18 
04  3 
04  07 
67 
33 

09  02 
01  30 
17 
16 
13 
36 
15 
67  54 


2 
5 


54 


0 
48 
45 

56  12 
55  39 

1  21 
24  37 
37  47 
29  31 

3  18 
38 

51 

3 
29 

27  02 
48 

11  22 
33 
11 
40 

2 
30 
54 
26 

39  67 
58  69 
36  48 

4  12 
27  17 
10  90 


23 


3^ 


Lieux 


fïre.l8land,  N«w-York 

Fort-Ci ibson,  Territoire  Indien 

Fort-Lanunie,  Kébraf  ka 

Fort-Leavenworth,  Kansas 

Frankfoi  t,  Keotucky. 

Frederick,  Maryland 

Frédérickton,  Nouvcau-Bronrvpck . 

Galvestrn,  Texas 

Gloucester,  Massachusets 

Guadeloupe,  Antilles 

Georgetown,  Bermudes 

Guayaquil,  Equateur 

Grand-Caïman,  Antilles 

Havane,  Cuba 

Hole  in  the  Wall,  Antilles 

Haliâa,  Nouvelle-Ecosse .". 

HarrisbottTff,  Psnsylvanie 

Hartford,  Connecticut 

Holmes  Hole>  Massachusets 

Huntsville,  Alabama 

Hudson,  New- York 

Indianapolis,  Indiana , 

Jackson,  Mississipi 

Jalapa,  Mexique 

Jeflfen»on-Citj .  Missouri 

Key-AVest,  Floride 

Ki]ig8ton,Nouveau-Brunswick .... 

Kingston,  Jamaïque 

Knoxville,  Tennessee 

Laguayra,  Venezuela , 

Lima,  Pérou 

Lancaster,  Pensylvanie 

Lexington,  Kentucky 

Little-Rock,  Arkansas 

Lockport,,  New-York 

Loa-Angéloa,  Californie 

liOuiBviue,  Kentucky 

Lowell,  Massachusets 

Itîatamoras,  Texas 

Machias  Bay,  Maine 

Madiaon,  Wisconsin 

Marblekead,  Massachusets 

Matagorda,  Texas 

Mexico,  Mexique 


Latitude 


Longitude 


5 

4 


N  40  37  64 
"  35  47  36 
42  12  10 
"  39  21  14 

38  14 

39  24 
46  3 
29  18  17 

"  42  34  47 

16  67 

32  22    2 
2  13 
N  19  20 

23  9 
"  25  51 
*♦  44  39 
♦•  49  16 
"  41  45  59 
•'  41  27  13 
««  34  36 
•  42  14 
"  39  66 

32  23 

19  30 

38  36 
••  24  33 
♦•  44  8 
••  17  58 
"  36  69 
"  10  36 

12  3 
N  40  2^ 
•'  38  6 
'•  34  40 
♦'  43  11 

34  3  16 
38  3 

42  38  46 
25  62  60 
44  33 

43  4  31 
42  30  14 
28  41  29 
10  25  46 


8 


te 


<( 


G 


«« 


«< 


«( 


tt 


<i 


i( 


«1 


«( 
<( 


ft 
t< 


«( 


ti 


«« 


6 


23 


73  12  48 
06  16  10 
104  47  43 
94  44 
84  40 
77  18 

66  38  15 
94  46  59 
70  39  33 
61  44 
64  37 

79  53 

81  10 

82  21 

77  10 
63  35 
76  60 

72  40  45 

70  35  69 
86  67 

73  46 
5 
8 

96  64  30 
92  8 

81  47  18 
76  28  37 
76  46 

83  64 
2 
0 

76  20  33 

84  18 
92  12 

78  46 
118  10  44 

86  30 

71  19  2 

97  27  60 

67  22 

80  23  26 
70  50  39 
95  67  29 
09  6  6 


86 
90 


67 

77 


349 


Lieux 


Maçon,  Gcorpe 

Milwankée,  Michigan 

Montgomery,  Alabama 

Mobile  "  

Montréal,  Canada 

Montërey,  Californie 

Martinique,  Antilles 

Montaérat , 

Maracaibo,  Venezuela .' 

Montévid^,  Uruguay 

Mona-Island,  Antilles 

Matanzas,  Cuba, , 

Nantncket,  Massachusets 

Nashville,  Tennessee 

Nassau,  Antilles 

Natcbez,  Mississipi 

Nébraska,  Nébraska 

New-Bedford,  Massachusets 

Newbem,  Caroline-Nord 

Newbourg,  New-Jersey 

Newburcport,  Massachusetît 

Newcastle,  Delaware 

Newhaven,  Connecticut 

New*LondoD         "        

Nouvelle-Orlôans,  Louisiane 

Me\7port,Rhode-Island 

New- York,  New^-York 

Norfolk,  Virginie 

Norwich,  Connecticut 

Nantucket  (phare),  Massachusets... 

Ocr&coke,  Caroline-Nord • 

Ogdensbourg,  New- York 

Olympia,  Territoires 

Ottawa,  Canada , 

Old-Point-Comfort,  Virginie 

Panama,Nouvelle'Grenade 

Pensacola,  Floride 

Pérotë,  Mexione 

Philadelphie,  Ponsylvanie 

Pittaburg  ♦•        

Pôtersbourg,  Virginie 

Plattsbourg,  New- York 

PlymoQth,  Massachusets 

Pointfl-Hudaon,  Territoires 


Latitude 

Longitude 

0  '  " 

0   '  " 

N39C0  24 

0 

83  37  39 

•'  4ft  2  24 

K 

87  64  4 

"  32  22  46 

(i 

86  17  48 

"  30  41  26 

(( 

88  1  29 

"  45  31 

(( 

73  32  66 

"  36  37  36 

(< 

122  49  31 

"  14  27 

{< 

60  65 

••  16  48 

t( 

62  12 

«  10  39 

<( 

71  45 

S  34  63 

<< 

66  13 

N  18  7 

(I 

67  47 

•'  23  S 

(( 

81  40 

*'  41  16  64 

*i 

70  6  36 

••  36  9  33 

(( 

86  49  3 

•'  25  6  2 

(f 

77  21  2 

"  31  34 

i< 

91  24  42 

"41  5  6 

(< 

101  21  24 

"  41  38  10 

(< 

70  66  16 

••35  20 

(( 

77  5 

♦•  41  31 

(< 

74  1 

••  42  48  25 

(< 

70  48  40 

'•  39  39  36 

(t 

75  33  27 

N  41  18  26 

(< 

72  55  26 

'♦  41  21  16 

(( 

72  5  29 

••  29  57  46 

i( 

90  2  30 

«  41  29  12 

t( 

71  18  29 

*'  40  42  43 

(1 

74    3 

♦•  36  60  50 

(( 

76  18  47 

••  41  33 

(< 

72  7 

•♦  41  23  24 

(« 

70  2  24 

"  35  6  28 

(< 

75  58  61 

•'  44  46 

n 

76  30 

••  47  3 

<< 

122  65 

♦♦  45  23 

i< 

76  42  4 

♦•  37  0  2 

i( 

76  18  6 

"  S  57  9 

(1 

79  27  17 

•*  30  24  33 

■ 

,87  12  4 

••  19  28  67 

«r 

'97  8  16 

••  39  56  63 

i< 

75  8  42 

"  40  32 

i( 

80  2 

♦♦  37  13  47 

i< 

77  23  65 

'•  44  42 

<{ 

73  26 

••  41  67  23 

«( 

70  39  47 

••  48  7 

«« 

122  44  33 

É60 


Lieux 


Portiand,  Maine 

Providence,  Uhode-Isknd  . . , 
Portsmouth,  Kew-Uampahire 

Puebla,  Mexique , 

Poito-Kico,  Antilles 

Port-au-Prince,  Haïti 

Porto-Qibello,  Venezuela 
Porto-Bello,  Nouvelle-Grenade  , 
Prairie-du-Chien,  Wisoonuin . . . , 
Québec  (citadelle),  Canada) . .  . , 

Raleigh,  Caroline-Nord 

Richmond,  Virginie 

Roehester,  New- York 

Rio- Janeiro,  Brésil 

Saokett'i-Harbor,  New- York. . , 

Savannah,  Oeoroie , 

Sacramento,  Caufomie ....,..., 

Saint- Augustin,  Floride . 

Saint-Louis,  Missouri , 

Saint- Paul,  Minnesota 

Salem,  Massachnsets 

Saltillo,  Mexique 

Salt-Lake-City,  Utah 

San-Antonio,  Texas 

San-Diégo,  Californie 

Sanduskv,  Ohio 

Sandy-fiook,  New- Jersey 

San- Francisco,  Californie 

San-Francisco  (Station) 

Sàn-Louis-Obispo,  (Dalifomie.  . 

San-Pédro 

Santa-Fé,  Nouveau-Mexique.  . 

Shénectady,  New- York 

Syracuse 

Springfield,  Illinois 

Stoninffton,  Connecticut 

Sweet-Water-Mouth,  Nébraska 
Saint-Christophe,  Antilles. .     . 

Saint-Enstatius 

Saint- Joseph,  Missouri 

Sajnt-Barthélemy,  Antilles. . . . 
Saint-Martin  *' 

Sainte-Croix 
âaint-JM» 


•  •  •  •  •  •  • 


Latitude 


N  43  39  28 
41  49  26 


Longitude 


(I 


14 


<t 


14 
15 


43  4 
19 
18  24 
18  33 
10  28 
9  34 
43  2 
46  49  12 

36  46  60 

37  32 
8 


43 

S  22  66 

N:  43  66 

32 


<• 


te 
l( 
l< 
<< 
<l 
<• 
*t 
(< 
«( 
<l 
f( 
(< 
«1 
(« 

<< 


16 
17 


62 


(( 


4 

38  34  41 
29  48  30 

38  37  28 
44  62  46 
42  31  12 
26  26  22 

40  46  8 
29  26  22 

32  41  68 

41  32  30 

40  27  42 
37  47  36 
37  48 

36  10  38 

33  43  20 
36  41  6 

42  48 

43  3 

39  48 

41  10  36 

42  27  18 
17  24 

17  29 

3  13 
63  30 

6 
44  90 


23 
17 
18 
17 


(I 


18  18 


70 
71 
70 
98 
66 
72 
68 
79 
91 
71 
78 
77 
77 
48 
75 
81 
121 
81 
90 
96 
70 
101 
112 
98 
117 
82 
73 
122 
122 
120 
118 
106 
73 
76 
89 
71 
107 
62 
68 
109 
62 
63 
64 
64 


14  58 
23  59 
42  12 

2  21 
39 
16  3 

7 
40 

8  35 
12  15 
37  60 
26  43 
61 

0 
67 

6 
27 
36 
16 

4 


15 


16 
64 
63  36 


45 

8 


29  15 
13  22 
42  15 

59  48 
26  48 
23  19 

48  31 
16  3 

1  22 
66 

9 
88 
64 

46  27 
60 

40  44 

60  54 
3 

49  42 
43 


16 


d5i 


Lieux 


Sftint-Thomas,  Antilles,... 
Saint-Domintrae  " 
Santiago  de  Cuba  " 
Saint- Vincent  " 
Tark*8  Island  «* 
Tabago  " 

Trinidad  " 

Tampa-Bay,  Floride 

Tallahasaée 

Tampico,  Mexique 

Taunton,  Massachusets . . . . 

Tonmto,  Ontario 

Trenton,  New-Jersey 

Troy»  New- York 

Tuscalosa,  Atabami   

Utika,  New- York 

Vandalia,  lUinois 

Véra-Cru2,  Mexique 

Victoria,  Texas , 

Vinoennes,  Indiana 

Valparaiso,  Chili 

Washington,  Eti^+s-Unis. . . . 
West- Point,  New- York .... 

Wheeling,   Virginie 

Wilmington,  (^^aroline  Nord. 

Wilmington,   Delaware 

Woroester,  Maasiachnnets . . . 

York,  Pensylvauie 

Yorktown,  Virginie 


EUROPE,  ASIE,  AFRIQUE, 
OOâANlË. 


Anvers,  Belsiqae 

Alexandrie,  jSg3rpte. 
Arkangel,  Russie:... 
Athènes,  Orèee..... ,. 
Alep,  Turquie  d'Asie . 

Alger,  Algérie 

Amstmrdam,  Holl/wde 

Boniéo,  Oeéaaie 

Batavia   '*   


Latitude 


4< 


t< 


(< 


<» 


i( 


S 

N 
ti 

i« 


«« 


18  21 

18  29 

19  5S 
13  9 

21  32 
11  20 
10  39 

27  38 
30  28 

22  15  80 

41  M   11 
43  39  35 

40  13  10 

42  43  44 
33  12 

43  6  49 
38  50 

19  11  62 

28  46  67 
38  43 

33  2 

38  £3  20 

41  23  26 
40  7 

34  14 

39  44  27 

42  16  17 
39  58 

37  13 


3 


Botany-Bay,  Auttralici 


II. 


N  51  13 
••  31  12 
64  32 
37  68 
36  II 
36  47 
52  22 
6 

6  8 
2K)  30 
U    2 


Longitude 


0  64  55  18 
52 


60 

75 

61 

71 

60 

61 

82 

84 

97 

71 

79 

74 

73 

87 

75 

89 

96 

97 

87 

71 

77 

73 

80 

77 

76 

71 

76 

76 


52 
14 
10 
27 
82 
45 
36 
51 
5 


16 

61 
56 


23  21 
45  30 
49  41 
42 
13 

2 

836 

1 
25 
41 
0 
57 
42 

56  47 
32  42 
48  13 
40 
34 


15 
1 


4  24 
29  53 
40  33 
23  44 
37  10 

3  4 

4  53 
U5 

•<  1.06  50 
*«  48 
•  151  13 


852 

EUROPE,  ASIE,  AFRIQUE,  OOÉASTIE 


Lieux 


Barcelone,  Eepag  le 

Bombay,  Indoiutan 

Bristol,  Angleterre 

Brème,  Allemagne 

Berlin,  Prusse 

Bruxelles,  Belgique 

Bencoolen,  Sumatra 

Cape-r''(wvr,   Irlande 

CalaiB,  France 

(Jonstantinonle,  Turquie 

Gap  Sainte-Marie,  Madagascar 

Canton,  Chine 

Cronstadt,  Russie 

Copenhague,   Danemark 

Le  Cap,  Afrique,  Sud 

Cadix,  Espagne , 

Calcutta,  Indoustan 

Christiania,  Norvège 

Corinthe,  Grèce 

Le  Caire,   Egypte 

Candie,   Turquie 

Geylan,  Indoustan 

Congo,   Afrique 

Dublin,  Irlande 

Douvres,  Angleterre 

Edimbourg,     "         

Palkland,IIes 

Fayal  "    

Pidji  "    

Florence,  Italie 

Funchal,   Madère 

Grbskwich,  Angleterre 

Genève,    Suisse 

Oamgo,Iles 

Glasgow,  Ecosse 

Gibraltar,  Espagne , . 

Gânes,   Italie 

Honolulu,  Iles 

Hood,  Iles  Marquises 

Hamboui^,  Allemagne 

Le  Havre,  France 

Jeddo  ou  "''eddo,  Japon 

Jénvalem,  Syrie 

Uverpool,  ijight«T« 


Latitude 


N 
<< 

<i 

<( 

«< 

i< 

S 

N 
tt 

(« 

S 

N 

41 

<{ 

S 

N 
<< 

C( 

il 
(I 


él  23 

18  56 


51 
53 


27 
5 


52  30 
50  51 


16 
10 


3 

51 


4d 
26 


S 
N 


50  58 
41  1 
25  39 
23  7 
50  59 
55  41 
33  56 

36  32 
22  34 
59  55 

37  64 
30  3 
35  31 

9  49 
6  8 


3 


53 
51 


23 
8 


12 


S 

N 

S 

N 
(( 

(( 

<< 

«( 


56  67 

16  66 
38  30 

17  41 
43  46 
32  88 

61  28  38 
46  11  59 

1  42 
65  52 


••  36  7 
«'  44  24 
"  21  19 


S 

N 
<( 

tt 

it 

tt 


926 
53  33 
40  29 
36  40 
31  48 
63  24  47 


Longitude 


E      2 

••  72 
0  2 
K  8 
••  13 
"  4 
"  102 
0  9 
E  1 
"  28 
••  46 
"  113 
"  29 
"  12 
"  18 
0  6 
E  88 
10 


O 
E 

0 

<( 


22 
31 
25 
80 
12 
6 
1 
3 
5 
28 
E  178 
11 
O  16 


11 
54 
36 
49 
23 
22 
19 
29 
61 
60 

7 
14 
47 
34 
28 
18 
22 
43 
62 
18 

8 
23 

0 
20 
19 
12 
46 
42 
63 

16 
66 


45 


45 


30 


E  6 
0  104 
•*  4  W 
"  6  22 
K!  8  63 
*•  167  62 
"  138  57 
9  58 
0  6 
140 
37  20 
t 


9  15 
6 


«• 
If 
i( 
II 

O 


d5d 

EUROPE,  ASIE,  AFRIQUE,  OCEANIE-^mï* 


<< 


Loyde,   Allemaguo 

Leghorn,  Italie \\\\\ 

Lisbonne,  Portugal 

Leipûck,  Allomagno. .... ., .,[ 

Moscou,  Russie 

Malte,  I»o '.'.'.'.'.'.'.". 

Madrid,   Espagne .......... . .  '. 

Malaga        '* 

Moka,  Arabie 

Mascate,    ••      !!!..]! 

Marseille,  France! ......... 

Majorque,  Ile 

Manille,  Ile 

Madras,  Indoustan  ....  ! 

Nouvelle-Zélande,  Ile. 

Nouvelles-Hébrides,  Iles.  ...*.*" 
Niphon  (Cap  Idron),  Japon  .. 

Naples,   Italie 

Navigateurs,  Iles 

Owyhee  ou  Havaï,   Iles. . . .  ] . . .  \ 

Odessa,  Russie 

Pékin,  Chine '.'.'.'.'.'.'.'" 

Païenne,   Sicile 

Paris,  France. .    ........ 

Prince-de-Galles,   Ile. ...!!!  ! . 
Porto- l*raya.  Iles  du  Cap- Vert!.  . 
Port-Jackson,   Australie...   . 

Rome,   Italie 

RoH»rdam,  Hollande 

ScUly,  Iles 

Sébastopol,  Russie '.'.'..', 

Smyme,  Asie  mineure '  ] . 

Siaro,  Asie !!!.!! 

Surate,  Indoustan 

Santa-Cruï,  Ténérife 

Sin||apour,   Inde ."  * 

Sydney,  Australie 

Séville,  l<]spagne 

Sénégal  (Fort),  Afrique  ..'.".'.'.. 
Sierra- Leone..        •' 

Sue*,  Egypte 

Sainte-Hélène,  île.  ....'.*! .' 

Stockholm,  Suède *.".'...  x,  »„ 

Sftlnt-Pétonboarf,  Riuîde  ..!!.... |^'«  59 


N  62  9  28 
"  43  32 
'•  38  4ÎÎ 
"  61  20  20 
"  55  40 
"  35  54 
•  40  25 
'♦  36  43 
••  13  20 
"  23  37 
'*  43  18 
'•  39  34 
••  14  38 

14  4 
34  24 

15  28 
34  36 
40  50 

S  14  9 
N  20  23 

46  28 

39  54 

38  8 

48  50 

10  46 

14  54 


9 


3 


«( 


S 
N 

S  38  51 
N  41  54 
"  6 
S  76 
N  44  37 
••  38  26 
'•  14  55 
"  21 
"  98 
1 


13 


4  29  16 
10  18 

9  9 
12  22 
35  33 
14  30 

3  42 

4  26 
43  12 
5»  35 

5  22 
23 

2 

15  45 
1 
7 

138  50  35 
14  16 
2 


2 

121 

80 

173 

167 


0  169 


32 


<< 


54 
30 


11 
28 
17 


S  33  52  42 
N  36  59 


0 
E 


16  1 

8  38 

29  59 


S '15  55 
N  69  20  31 
56 


£ 
O 
E 


155  54 
30  44 

116  28 

13  22 

2  20 

142  12 
23  3 

151  18 

12  27 

4  29 
155  10 

33  35 

27  7 

100 

72  47 

16  16 

103  50 

151  23 

5  58 
IdS  32 

13  18 
29  34 
06  45 
18  6 

ao  19 


■•■■■I 


wm 


85é 


EUBOPB,  ASIE.  AFRIQUE.  00ÊANIE-.,8W«« 


Lieux 


Latitude 


^on,PrMioe L  . ,  ^ 

Tunis.  Tunisie...        «43  07 

Tancer,  Maroc ....'.".'. 

yeni8e,ItaUe 

Vienne,  Autriche....'..'.' 

Vanovie,  Pologne ;;;;--'      .. 

Zanzibar,  Afrique L 


*•  86  47 
**  «5  47 
**  40  50 
'*  48  13 
"  52  13 
6  28 


Alphabet  TélégrapUque 


A  .- 

B  ~... 

C  ... 

D  -.. 

E  . 

F  .-. 

G 

H    .... 

1    .. 

J    -.--. 
K    -.- 

L    

M , 

N    ^. 
O    ..^ 
P    

S!     ••  "~~  • 

K-  .  .. 

s  ... 

T  ^ 

U  ..- 

V  ...*- 


Y 

Z    .  ... 

W    .-^ 

1 . 

2  ..-.. 

3  ...-—. 

4  

6 

6  

7 ., 

8  —  .... 

9  -..- 
0    


I    • 


L  WiihiaHJt  «a  Mage  «B  Bnrope  d|fla„  ^  ^  ^^  ^^^^ 


Longitude 

0      «    « 

6  22 
10    6 

664 
14  26 
16  23 
21    2    9 
39  33 

DICTiOlSfNAIRE 

ANGLAIS  FRANÇAIS  POUR  LKS  MACHINES 


Abui.    Aboatir. 

Aa.    Fonction.  ^ 

A^jmtmg  pipe.    Tayau  d'ajustement. 

Air  easing.    Chemise  de  cheminée. 

Air  eusMon.    Matelas  d'air. 

Air  jripe.    Porte- vent. 

"  pmnp.    Pompe  à  air. 

'*  apaee.    Capacité  d'air. 

'*  Ught.    Btanche  à  l'air. 

"  valve.    Soupape  à  air. 
AUernate  motion.    Mouvement  alternatif. 
Angle  iron.    Cornière. 
Annular  piéton.    Piston  annulaire. 
Antifriction  ]Meya.    Galets. 
AreUf  surface.    Aire  ou  superficie. 
Aiheê.    Cendres. 
Athpan.    Cendrier. 
Atmoapherie.    Atmosphérique. 
Axle.    Arbre  ou  axe. 
Axte  bcaring.    Portées 
Axle  box.    Paliers. 


Bock  balance.    Contrepoids  du'tiroir. 

Beanu.    Balanciers. 

Bearerê.    Supports. 

Bihepump.    Pompe  d'épvisemeut. 

Bilge  iMection.    Epuisement. 

Blow  qff.    Vidange  de  chaudière. 

Blow  qf  cock.    Robinet  de  vidange. 

Bkno  through.    Purger  d'air. 

Boikr.    Chaudière. 

BoUa.    Boulons. 

Bore  ofa  pump.    Calibre  d'une  pompe. 

Bormg.    Alésage,  forage. 

Borùtg  nUa,    Alésoir. 

Borkiga.    Alésures. 

Box  key.    Clef  de  serrage. 

Bracket.    Tasseau. 

Broêê.    Cuivre  jaune,  laiton. 

Broie,    Frein. 

BwUteqfaBoUtr,   Autel dafoanMM* 
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Bulk  headê.    Cloisons. 
-g»i«AM.    Paires  de  buttoirs. 
BUxkê.    Poulie,  mouffle. 
Butt.    Tête. 
Bewl  wKed.    Roue  conique. 


CaUiperê,    Compas  courbé. 

Cam.    Palme.  j 

Can.    Bidon.  0 

Cap.    Chapeau. 

Cape  chisel.    Bec-d'âne 

Casing.    Chemise. 

Case.    Coulé. 

Coit  iron.    Fonte. 

Ca«t  Steel.    Acier  fondu. 

Catch.    Loquet. 

Caulking.    Mater. 

Caulking  seU.     Matoir. 

Cernent.    Ciment. 

Centrifugal.    Centrifuge. 

Clock  valve.    Clapet. 

Clearance.    Espace  libre 

CUnkera.    Scories. 

Çoals.    Houilles,  Charbon. 

Coal  trimmer.    Tiseur 

Cock.    Robinet. 

Coltar.    Collet. 

Cog  wheel.    Roue  dentée. 

Connecting  rod.    Bielle. 

Connecting  rod  end.    Tête  Ua  bielle. 

Cotter.    Clavette. 

Cotter  pin.    Boulon  à  clavette. 

Cctton  waate.    Bourre  de  coton. 

Countermnk.     Fraiser,  noyer. 

Cover.    Couvercle. 

Crack.     Fissure,  gerçure. 

Crank.     Manivelle. 

Crank  axle.    Arbre  coudé. 

Cranck  pÙK    Poignet  de  la  maniveUe. 

Cut  off.     Détente. 

C««  qf  valve.     Valve  de  détente. 


Damperi.    Registres. 
Davita.    Daviers. 
Bead  vfood.    Massif. 
Diameter.    Diamètre.^ 
Dmhargtpipe.    Tuyau  de  décharge. 


m 

Jknkeif.    MMhiM  aiudliâin. 
Driû,    RepooMoir. 
DriU.    Mèche  en  acier. 
DrMng  wheelê.    Rones  motrices. 
Driving  axle.    Axe  moteur, 
JOrwny  Tambour. 

SI 

EeeaUrk.    Exoentriaue. 
Eceentric  atrap.    Collier  de  l'excentrique. 
Eeeentric  shafi.    Arbre  du  tiroir. 
Edvction  port.    Lumière  d'ëmicsion. 
Bngine  bearera.    Carlingues  de  la  machine. 
ISi^gine.    Machine. 
Mhtgmeer.    Mécanicien, 
.gscape  vaive.    Soupape  d'échappement. 
EmUUbrium  vcUve.    Soupape  d'équilibre. 
mpamion  gear.    Appareil  de  détente. 
Expanakm  joint.    Joint  à  douille. 
Endlîu  êcrew.    Vis  sans  fin. 


I^eathermgjtoatê.    Aubes  mobiles. 

Fsedpump.    Pompe  alimentaire. 

Feeding  engine.    Machine  auxiliaire. 

Femtleê.    Virolles. 

lilêê.    Limes. 

FUings.    Limaille. 

ruia.    Gorge. 

Fire  bars.    Barreaux  de  la  grille. 

Jiire  elay.    Argile  réfiactaire. 

Fh^  box.    Boite  à  feu. 

Fhre  door.    Porte  du  foytfr. 

lire  irons.    Tisonniers,  ringards. 

iirs  hoae.    Tuyau  à  feu. 

JfUmge^    Rebord. 

Hax.    Filasse. 

Force.    Pouvoir,  puissance. 

Force  pump.    Pompe  foulante. 

Foot  valve.    Clapet  de  fond. 

JPH:tion.    Frottement. 

f\tlerum.    Point  d'appui. 

Fuel,    Combustible. 

Fitmtue.    Fourneau,  foyer. 


O 


(Bfangê  ittam.    Manomètre. 
OwÊçe  eoekê.    Robinets. 
€fmr,    AppftrtU. 


m 

(Hb.    CoBtN-ofaiTttte. 

Chnç.    TimlMae. 

Oland.    Fï«iM-étonpe. 

Oream  coeka.    Robinet  gnUiMur. 

OudaeoM»    Toarillona^ 

Ouideê.    Oliatièrea. 

Om  mekU.    Bronse. 


Hammer.    Marteau. 
ffandle.    Manche. 
Hcmdgear.    Manette. 
Hand  jmmp.    Pompe  k  braa. 
Beat.    Chaleur. 

Hmt'mg  iur/aee.    Puiasanoe  calorifique. 

Jtem.    Timon. 

Menut.    Chanvre. 

ffigh  pressure.    Haute  pression. 

Holding  down  boUê.    Boulons  de  carène. 

ffin-êe  pùwer.    Force  de  cheval. 

ifotwO,    Bâche. 

X 

Indieaior.    Indicateur. 
li^eetwn.    Injection. 
Intide  bearmg.    Portée  intérieure. 
Iran.    Fer. 

IrUermedûUe  shaft.    Arbra  intermédiaire. 
Incruêtaiiott.    Sédiment. 
Index,    Indice,  index. 


Joints.    Charnières,  articulations. 
Journal.    Portée. 
Jvttk  ring.    Couronne  de  piston. 
Joiner.    Menuisier. 


Keel.    QuiUe. 

Keelsons.    Carlingues. 

iTey.    Clef  de  serrage. 

Mgston  valve.    Soupape  de  n^avire. 

Key  qfa  eoek.    Noix. 


Lagging.    Bevêtement. 

r^éUif  **î^- ,  »«»»^mw t du  tiroir. 
Casent  heoL    Chaleur  latente. 

LeadqfsUde  valve.    Avance  du  tiroir. 


m 

Jjtak.    Vol«  d'eM,  ftiito. 
Log^tHoinerwnD.    Loo  de  la  machine. 
Lmaih  qfdroke.    Longueur  de  ooane. 
J^wkê.    Couliase  de  obangement. 
J^nk  motton.    Mouvement  à  oouliases. 
Lever.    Levier. 
Level.    Niveau. 
Lubricators.    Godets  k  l'huile. 


Machinery.    Mécaniame. 
Main  eenter.    Goujon  central 
Mon  hok.    Trou  d'homme. 
Metallicpa^jmg,  garniture  mëtallioue.' 
Mmttge.    Mortaise.  ^ 

Mud  hole.    Trou  de  nettoiement. 
Mmti'ê  métal.    Alliage  de  Muntz, 

M* 

JVaw  q/  a  wheel.    Moyen 
Noieh.    Encoche. 

NanUêofaCyU    Projections  des  orifices. 
•"M.    Ecrou. 


Oil.    Huile. 

OUcup»     Godets  à  l'huile. 
OtetUattng.    OsciUante. 
OMtêidebearing.    Portée  extérieure 
Overhung.    En  surplomb. 


Paekmg.    Garniture. 

PaddU  wheeh.    Roues  à  aubes. 

^^*{l«àoxea.    Tambour  des  roues. 

Paddle  hoarde.    Aubes. 

Parallel  fnoHon.    Parallélogramme. 

Pet  cock.    Robinet  d'essai. 

Pin.    Boulon. 

Phe.    Tuyau. 
Platei.    Tôles. 
Pkmk.    Planche. 
Phmger,    Piston  de  pompe. 
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Plug,    Tftmpon. 

Pon  valve,    S<mp«p«  de  sftreté. 

Poker.    Tiaonnittr. 

Potiê.    Lumièrei. 

PrinUng.    Projection  d'eau. 

Priming  valve.    Soupape  d'échappement. 

Pressure.    Preasion. 

PuUey.     Poulie. 

Pump.     Pompe. 

Plummer  black.    Palier. 


Haek.    Crémaillère. 

Badius.    Rayon. 

Radius  rods.    Braa  de  rappel. 

Bailing.    Treillaae. 

Xatchet.    Bochet. 

Beeiprocating.    Alternatif. 

Reeeiver.    Récipient. 

Bivet.    Rivet. 

Biveting.    Rimre. 

Biveting  A»«mr»i«r.— Chaaae-rivet. 

Bod.    Tige,  tringle. 


!■ 


Sa^ety  plug.    Bouchon  fuaible] 
Sa^eiy  valve.    Soupape  de  aûretë. 
SaUnomeUr.     Pèae-sel. 
Scates.    Incrustationa. 
Screw.     Hélice,  via. 
Screw  boit.    Boulon  taraudé. 
Screw  plate.    Filière. 
Seat  qf  a  valve.    Siège  d'une  valve. 
Shc^ft.    Arbre. 
Shears.     Cinaille. 
Sheera.    Bigue,  Chèvre. 
Shed  iron.    Fer  laminé. 
Sensible  heat.    Chaleur  aenaible. 
'  Side  levers.    Balauciera. 
SMe  casing.    Botte  à  tiroir. 
Slids  rod.    Tiue  du  tiroir. 
SUde  valve,    lîroir. 
SUde  bars.    Couliaaea. 
Slide  blocks.    Couliaaeanx. 
Slip  qfa  screw.    Recul  de  l'hélice." 
S^3^,    Ck>uion  fendu. 
Smohê  box.    Boite  à  fumée. 
Smoke  bvrnina.    Foyer  f umivore. 
Sok  plate.    Plaque  de  fondation.] 


S01 

Cl^à  bonlon. 
^Jw-tp*ee/.    Rone  droit*  ' 

•wr  lurohauffé» 


a? 

IwîJ^?''*-    ^«*-t"  de  vapeur. 
Iv^fy**r^-    ï^«t  d'une  vit 

Jj^-    Tube,  tuyau. 

C^giorJiTur^''^*"»^- 
^'*"y'^<x^*-    Robineta  à  deux  eaux. 


^^euMmgau9€,    Baromètre. 
Valveca^ing.    Bo!tt"luiS?, 


■s, 

Waggon  hoUe.    Chaudière  à  tombeau 

Waiher».    Eondellea. 

Wnier  gaugt  (glau).    Indicateur  du  nireau  de  l'ean. 

Warm  whtd,    iloue  à  vIi. 


'm 
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TABLE  ALPHABETIQUE 


Aim  des  legments  de  corbio  selon  les  flèches. S 

Ajustage  des  exoeûtriques o^ 

AUiagcs  métalliques,  soudures 117 

Alphabet  télégraphique  en  usage  en  Canada.  jSl 

Amaire»,  cAbles  et  chaînes,  taWos ÏM 

Aqueducs,  engins  à  pomper,  tuyaux .'.'.'.'!!]!.'!!.*.*.*.'*.*  I fi 

âiîr'èt  ^'*"^"^®"'*"'»  ^*>»^ï«  P«»<^o  d«  Borda . .      $9 

Bateaux  à  roues,  leurs' p^^rtionsV. .*.*.*.*. .'.'.'.'.'. ^S 

Bielle,  dessin  d'une  tête SSi 

Boulons  et  ëcroua,  Table *...'.*.'.'.*.".'. '.'.'.' '.*.'.'.*  116,^ 

Câbles  et  tîhaînes.  Tables ,«» 

Calorie,  chaleur ,V«  \'at\'  i^ 

Calorifère ....,....;. H8,190,  ^ 
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Capacité  d'un  tonneau .'.;.' 'jT 

Carré  et  racine  carrée,  racine  cubique. *    M  Mft 

Carré  et  cercle  (relations).     .       .*  ' '""^ 

Carrés  et  cubes,  et  racines  des  nombres '.'.*.' 257  ^ 

Centre  de  gravité '*^ 

^Iw,  aires  selon  les  diainètres*. '.'.*.'.*. i «2 

Chauffe  (Surface  de) ^ 

Chronologie,  cycles iS 

Chute  des  corps,  Table '. ^S 

Ciments,  mastics    ..     ,fi 

Circonférvsnces  selon  les  diamètres [iS 

Citernes  cylindriques,  capacité S 

Cloches  (Poids  des) V. «S 

Clous,  longueur,  nombre  par  livre V^V.V  '..'.'.'.'.'.'.','.'.  m 

Uoln,  vis *-*.   -rt 

ÇoUe,  creusets i'«(   ion 

Condenseur '  im 

Construction  de  ruélice. .. .        l'^l"::   "k;!;  ffo 

»»v.»....2a5,tfl8 
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149 
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Contrtpddt 

Cornièras  «n  fer  (poidi) . .  .*.'.*.*.'.'  *  '  ,-„ 

Oonltti*  de  oluuigement  do  marohe ..!...  317 
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DépwwMmntiU  par  l'uror»  du  matériel .'.'..'.'.'.*.'."     m 

gjwnwou  Mpaniion  de  la  xapeur ' .  199 
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mneniioneaae  machines  à  oondensenr. ...     ^ 

wrtanoedevisibiiitë.oourburec^usoi .:....  :;::;:.;;;;:  m 

Bbullltion  (Table  des  points  d') 1  «7 

Booulement  de  l'èau^  Vitesse... ,» 

Borons  et  boulons,  table V,.  i? 

Sfjn»  à  pomper,  tuyaux ••   ""'„,; 

^gins  on  niachioes *    i2 

preneur  (ouviagesd') i::::::  !  ;:;:::::  i:;.::;  iJ 

^vaieits*  disli  oonis"  .impies.  .'.'.'.ï. ^^'^ 
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Fer  à  Chaudières 

Fer  et  acier,  ténacité,  rupture,  trêinpê  '.'.'.'. 
Flcttves  (longueurs  des  . T. ...... ._ 

Force  centrifuge  -^ 

Forœ  de  cheval,  force  d'une  madiine .'.ï           iIa 

Force  des  poutras 'S 

Foyer  des  locomotives «VV 

Fractions  décimales i 

F»ftti<ms  de  pouces  en  décimales!  .*  .*   .     !.*.'.' Jî 

Friction  ou  frottement oT 

Fusion  (Tabie  de) ....'.'.'.'.'.'.'.'.'.*..*..'.*!.'."...  19! 

Gain  de  o<mibu8fble qtut 

Gi&rd  (injecteur) 

Oravitation,  chute  des  ewp» 

Gravité  (crit»  de) 

Gm«. 
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Hydrauliques  (moteurs) ..............."'  .*.*.'"  1^ 
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iniAction  ponrcondenaeur 52 

ltit«ro0ptl)n  do  U  vapenr !'.'.'!!!!.'!!."  "1"*  SS 

Jetd'MQ 

Joiiitt  dM  chAodièrea .*;;.' Ji? 

• IJH 

LfMS 

jUriw  .  «*»  •** 

Longi,e«rTe;fl;iv;;;;;:; Si 

Longasur  det  ponte JJÎ 

Lmnièrtt(ViteMede]*) .'.'.'."i!I.*.*."!.'!.'.'!;.*.' m 

Sr^îJX;^::::::;;; '«•  "♦-  ».  Sî 

MMiomMre Jg 

MtiurM  et  poidi  du  Quiadi. '.'.*. '^ 

Métaux  (poid«  dM) • 

Mot«ui»  hyOntuUquei .'-*..*!'.!.'!!!*!.' iS 

Nombre  d'or 

Norobree,  oirréi,  oubee.  ni<ihi'eV,  .'.';;;;.';*;.'.'  23.*  âis  *  2fi7'  ^ 
Nombres  de  direotion,  table. .  -  •  •  «.  -«w,  .»7,  MO 

Note  wir  la  oonstniotion  de*  chaadfèrM.  .*  ' .' .'  '.'.'m 

Obecrratoiree  ( Prinoipani) ... 

Oiioee  en  déoimalec  de  la  livre WV.'.'.'.'/.V. m 

Peeantear 

Flrton(Viteeee  du)...;;;;;;  W 

clan  incliné *'»' 

i^ddi  dee  oloohee. . ..;;;;; ' JJ 

Pojda  dee  oomièree  en  fer...... 2a 

Pojdi  dee  hommes  et  des  femmes. . .  ; iS 

Poids  des  métaux,  Tables  ^ 

Poide  des  tubes ,"*• 

Poids  des  tuyaux,  Ikbleâ* . . . '. '  '  '  *S 

Poids  et  mesures  du  Canada  "Z 

Poids  spécifiques,  Tables ;  ;  ;  ; • 

Points  d'ëbuftition,  Table....   ,2} 

Polygones  réguliers,  Tableau ...  *5 

Pompes,  pompes  alimentaire»  Vm  tiS 

Ponts  (Longueur  des)  . . .  'iîî 

Pouces  et  fractions  en  déciinales' de  kVeiii'; «î 

Po«g«etftjcticm.endécfanalesd«pi^^^^^^  S 

Bj^treJo^dei)" ';;:;;"" '  * •  •  •  ••  «i- ••'.'-_      7$ 

Potfolït  d'eau —  •        •  .S 

. .  IW 
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Qnentitë  de  charbon 
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Ri/eta  des  chaudières îio 
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R<^ies  à  aubes l^W  ^ô  oiS 

Roues  dent^,  proportions  des  débite.*. V.' ".;,.";;.".  *'^'^'fjg 
Rupture  du  fer ■"  '  *  ^ 

Saturation , 

Segments  (Aires des)  .......*'.*..',**.*.'*  **.'.'.' 

Si^es  employés  dan»  l'onnrai^e! 

Sinus,  cosinus,  tangentes,  etc 

Som  dèp  màobincir  à  vapeur.  

Son  (Vit888«  du) V. . . ,'.  *.".' 

Soudures. .  „ *.  ..*.*,*.'..'.* 

SouJflets  oentifiuges *.V.'. 

Soupapes  de  sûreté 

Sous-sor(Température  du) , . ..' .  '.' 

Soutes  à  charbon 

Superficie  des  mers .*, .'...'., '/..., 

Superficie  et  population  de  la  Temj.  ..*/.*.'. ' 

Surface  de  cmaune 
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Système  ittétrique  universoi 
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TÊMOIONAGE 

J'*i  txiuiiiiié  un*  parti«d«  l'oaTiagede  méoiiilqna  appliqué* 
que  pnblto  «n  m  monitDl.  Moiiii«ttr  E.  Huiy.  Il  me  fait  plaisir 
d«  âLn»  id  qua  oa  Tolnina  raolaniiara  twa  foula  de  donnéai,  da 
fonnuka  at  da  ranatignamantf  da  la  plm  hanta  importaaoa  at 
q  «'on  tr^vanit  tria  difBflilamant  aUlaura.  M.  E.  Many  mérita 
d'autant  plus  l'anconragamant  du  public,  qu'il  est  la  premier  à 
publier  iei  un  ouvrage  de  œ  genre  mjrançaiê» 


J.*C.-K.-Lafiammx. 


Québec,  tf  féy.  1889. 
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